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DINÁMICA DEL NITRÓGENO Y FÓSFORO DEL SUELO EN EL 
SISTEMA AGROFORESTAL QUESUNGUAL 
 
RESUMEN 
 
El Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ) es un sistema de producción para 
agricultores de pequeña escala que incluye un grupo de tecnologías para el 
manejo sostenible de los recursos vegetación, suelo y agua en agroecosistemas 
de ladera con tendencia a sequía en el trópico sub-húmedo. Los fundamentos 
para el manejo del SAQ son de origen indígena Lenca, siendo mejorado por 
productores y técnicos con la adaptación de tecnologías introducidas, y 
posteriormente diseminado en el sur-occidente de Honduras como alternativa a los 
sistemas tradicionales basados en la práctica de tala y quema (TQ). Productores y 
organizaciones de desarrollo afirman que en el corto plazo el SAQ puede ser tan 
productivo y rentable como los sistemas de TQ. Sin embargo, mientras esta 
práctica conduce a la rápida degradación del suelo y el ambiente, los principios de 
manejo del SAQ contribuyen a su éxito en términos productivos y 
conservacionistas, garantizando la seguridad alimentaria y la conservación de los 
agro-ecosistemas en las comunidades donde se practica. El manejo del SAQ se 
basa en cuatro principios básicos: (1) No tala & quema, mediante el manejo (tala y 
poda parcial, selectiva y progresiva) de la vegetación natural; (2) Cobertura 
permanente del suelo, a través de la deposición continua de biomasa de árboles, 
arbustos y malezas, y de residuos de cultivos; (3) Mínima disturbancia del suelo, 
mediante la labranza cero, siembra directa, y disturbación reducida del suelo 
durante el manejo; y (4) Uso eficiente de fertilizantes, a través de la aplicación 
apropiada (momento, tipo, cantidad y ubicación) de fertilizantes inorgánicos. 
Se condujo un estudio para determinar el efecto de los principios de manejo del 
SAQ en la dinámica de nitrógeno (N) y fósforo (P) del suelo, y el impacto de estas 
dinámicas en la productividad del sistema en el sur-occidente de Honduras, 
Centroamérica. Se compararon cinco sistemas: (1) tala-y-quema (TQ); (2, 3 & 4) 
SAQ de <2, 5-7 y <10 años, respectivamente; y (5) bosque secundario (BS). Se 
aplicaron prácticas locales para la producción de maíz (Zea mays) y frijol 
(Phaseolus vulgaris), con y sin la adición de fertilizantes. El tratamiento de 
fertilización consistió en la aplicación de 49 kg N + 55 kg P ha-1 a los 8-10 días 
después de la siembra (DDS) y 52 kg N ha-1 a los ~30 DDS para el maíz; y 46 kg 
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N + 51 kg P ha-1 a los 8-10 DDS para el frijol. Las evaluaciones incluyeron el 
fraccionamiento por tamaño-densidad de materia orgánica del suelo (Meijboom et 
al., 1995), mineralización aeróbica de N (Anderson and Ingram, 1993), 
fraccionamiento secuencial de P (Tiessen and Moir, 1993), y rendimiento de grano 
durante los años 2006 y 2007. 
Los resultados indican que bajo las condiciones de fertilidad natural del suelo y 
tiempo de descanso de los bosques secundarios en los agro-ecosistemas de la 
región de estudio, la sinergia entre la aplicación de fertilizantes y el depósito de 
biomasa sobre el suelo contribuyen a la sostenibilidad y productividad del SAQ a 
través del mantenimiento en el tiempo de los compartimientos físicos y reservorios 
químicos de materia orgánica, N mineralizable y tasa de mineralización, y fósforo 
del suelo. Pese a que la dinámica del N y P en el SAQ es favorable para el 
crecimiento y desarrollo de los cultivos, el análisis del conjunto de parámetros 
evaluados no contribuyó a explicar las tendencias en rendimiento observados en 
el SAQ. 
Las dinámicas de compartimientos y reservorios observadas sugieren que el SAQ 
es al menos igualmente eficiente que el sistema TQ proveyendo N y P, aunque en 
el caso del SAQ es producto del conjunto de prácticas de producción 
conservacionistas-productivistas, en lugar del una proceso acelerado a través de 
la combustión de biomasa. Los resultados también sugieren un mayor impacto 
general del sistema TQ sobre el paisaje, afectando negativamente los reservorios 
de materia orgánica y nitrógeno en el suelo.  
La productividad alcanzada por el SAQ durante los dos años del estudio confirmó 
que a diferencia del sistema TQ, el SAQ puede garantizar la seguridad alimentaria 
y generar excedentes de producción a familias de la región. Con base en este 
parámetro y en la dinámica de nutrientes observada, y en los servicios 
ecosistémicos reportados por estudios paralelos al presente, se concluye que el 
SAQ es una opción factible para reemplazar al sistema TQ en agroecosistemas de 
pequeña escala del trópico sub-húmedo. 
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DINAMICS OF SOIL NITROGEN AND PHOSPHORUS IN THE 
QUESUNGUAL AGROFORESTRY SYSTEM 
 
SUMMARY 
 
The Quesungual Slash and Mulch Agroforestry System (QSMAS) is a smallholder 
production system including a group of technologies for the sustainable 
management of vegetation, soil and water resources in drought-prone areas of 
hillside agroecosystems of the sub-humid tropics. QSMAS’ management has an 
indigenous – Lenca tribe origin, being improved by farmers and technicians with 
the adaptation of introduced technologies that were later disseminated in south-
western Honduras as an alternative to the traditional systems based on the slash 
and burn (SB) practice. Farmers and development organizations affirm that the in 
the short term, QSMAS may be as productive and profitable as the systems based 
on SB. However, while SB practice conducts to a rapid soil and environment 
degradation, the principles behind QSMAS management contribute to its success 
in productive and conservationist terms, guaranteeing food security and the 
conservation of the agroecosystems in the communities where it is being practiced. 
QSMAS management is based on four basic principles: (1) No slash & burn, 
through the management (partial, progressive and selective slash and prune) of 
the natural vegetation; (2) Permanent soil cover, through the continual deposition 
of biomass from trees, shrubs, and weeds, and through crop residues; (3) Minimal 
disturbance of soil, through the use of no tillage, direct seeding, and reduced soil 
disturbance during agronomic practices; and (4) Efficient use of fertilizer, through 
the appropriate application (timing, type, amount and location) of inorganic 
fertilizers. 
A study was conducted to determine the effect of the management principles of 
QSMAS on the dynamics of soil nitrogen (N) and phosphorus (P), and the impact 
of these dynamics on the system’s productivity in south-western Honduras, Central 
America. Five systems were compared: (1) slash and burn (SB); (2, 3 & 4) QSMAS 
of <2, 5-7 and <10 years of use, respectively; and (5) secondary forest (SF). Local 
practices were applied for the production of maize (Zea mays) and common bean 
(Phaseolus vulgaris), with and without the addition of fertilizers. The fertilization 
treatment consisted on the application of 49 kg N + 55 kg P ha-1 at 8-10 days after 
planting (DAP) and 52 kg N ha-1 at ~30 DAP for maize; and 46 kg N + 51 kg P ha-1 
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at 8-10 DAP for bean. Evaluations included size-density fractionation of soil 
organic matter (Meijboom et al., 1995), nitrogen aerobic mineralization (Anderson 
and Ingram, 1993), partition of soil total phosphorus (Tiessen and Moir, 1993), and 
grain yield during 2006 and 2007. 
The research results indicate that under the conditions on natural soil fertility and 
fallow periods of the secondary forests in the agroecosystems of the study region, 
the synergy among the application of fertilizers and the deposition of biomass 
aboveground contribute to the sustainability and productivity of QSMAS by the 
maintenance of the physical and chemical compartments of soil organic matter, 
mineralizable N and mineralization rate, and soil phosphorus, across time. Despite 
the N and P soil dynamics in QSMAS is favorable for crop growth and 
development, the analysis of the group of parameters evaluated in this study 
indicated that they do not contribute to explain the trends in grain yield observed in 
QSMAS. 
The dynamics observed in the different compartments and reservoirs suggest that 
QSMAS is at least equally efficient than SB system on providing N and P, although 
in the case of QSMAS it is product of the group of conservationist-productive 
practices, instead an accelerated process of biomass burning. The results also 
suggest a higher general impact of the SB system on the landscape, affecting 
negatively the reservoirs of soil organic matter and N in the soil.  
The productivity reached by QSMAS during the two years of study confirmed that 
unlike the SB system, QSMAS can guarantee food security and provide production 
surpluses for families in the region. Based on this parameter and on the nutrient 
dynamics observed, and on the ecosystem services reported by studies parallel to 
this, it can be concluded that QSMAS is a feasible option to replace the SB system 
in small-scale agroecosystems of the sub-humid tropics. 
INTRODUCCIÓN 
Se define a la degradación de suelos como la reducción o pérdida total de su 
capacidad actual o futura para producir bienes y servicios (Oldeman et al., 1991; 
Blum, 1998). Sus causas son principalmente antropogénicas, debido al uso de 
prácticas que afectan las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Se 
estima que entre 50% (MEA, 2005; Bossio et al., 2004) y 65% (WRI, 2000) de 
todas las tierras agrícolas sufren algún grado de degradación, y se prevé que para 
el año 2020 la producción de alimentos y el bienestar rural serán seriamente 
amenazados por este fenómeno, particularmente en países en desarrollo (Scherr y 
Yadav, 2001). Una práctica tradicional que ha conducido a la degradación de 
ecosistemas es la tala y quema de bosques y pasturas para la producción 
agrícola. Su uso ha incrementado la vulnerabilidad alimentaria, económica y 
ambiental de productores en laderas de los trópicos y sub-trópicos.  
En el sur-occidente de Honduras, Centro América, el reemplazo masivo del 
sistema de tala y quema por un sistema agroforestal conocido como “Quesungual” 
indica que es factible desarrollar y diseminar exitosamente sistemas alternativos 
para esos agroecosistemas. El Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ) es un 
sistema de producción para agricultores de pequeña escala, que incluye 
tecnologías para el manejo sostenible de los recursos vegetación, suelo y agua en 
agroecosistemas tropicales de ladera con tendencia a sequía (CIAT, 2009). 
Información de productores, autoridades locales y organizaciones de desarrollo, 
indican que el SAQ es exitoso en términos productivos y conservacionistas, 
garantizando la seguridad alimentaria y mejorando la calidad ambiental en las 
comunidades donde se practica. Se asume que los principios de producción que 
rigen al SAQ, en particular la adición de biomasa y aplicación de fertilizantes 
inorgánicos, contribuyen a una dinámica favorable de materia orgánica, nitrógeno 
y fósforo en las parcelas de producción (CIAT, 2009; FAO, 2005). Adicionalmente, 
se asume que estas dinámicas son al menos similares a las naturales en bosques 
secundarios y/o a las derivados de la tala y quema en los sistemas tradicionales 
de producción. Sin embargo, salvo algunos trabajos conducidos o apoyados por la 
FAO, no existe información científica que explique cómo las tecnologías 
practicadas en el SAQ contribuyen en su productividad y sostenibilidad. 
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El objetivo general de este estudio es entender cómo los componentes naturales e 
introducidos del SAQ y sus principios y correspondientes prácticas de producción, 
afectan las dinámicas del nitrógeno (N) y fósforo (P) en el suelo, y como estas 
influyen sobre la productividad y sostenibilidad del sistema en el sur del 
departamento de Lempira, Honduras. Los objetivos específicos de la tesis son: 
1. Estimar la contribución de la materia orgánica del suelo y de la aplicación de 
fertilizantes inorgánicos sobre la dinámica del N y P en el SAQ. 
2. Describir la dinámica de N y P del suelo en el SAQ y estimar su efecto sobre la 
productividad de los cultivos. 
3. Comparar la dinámica de nutrientes y la productividad en SAQ con sistemas de 
referencia en la región de estudio. 
4. Evaluar la dinámica de nutrientes y la productividad en SAQ en el tiempo. 
Este documento se organiza en seis capítulos. Primero se presenta una revisión 
de literatura general enfocada en la agricultura de pequeña escala, incluyendo el 
ciclaje de nutrientes en sistemas de producción tradicionales y agroforestales 
(Capítulo 1), seguido de los materiales y métodos generales empleados en este 
estudio (Capítulo 2). Los siguientes tres capítulos se enfocan en la dinámica de la 
materia orgánica del suelo y su contribución al ciclaje de nitrógeno (N) y fósforo 
(P) en los sistemas de uso de la tierra en evaluación (Capítulo 3); y mas a 
profundidad en la dinámica de ambos nutrientes a través de la mineralización de N 
(Capítulo 4) y el fraccionamiento de P (Capítulo 5). El siguiente capítulo (Capítulo 
6) se enfoca en la productividad del sistema de los dos sistemas agrícolas, el 
tradicional TQ y el SAQ, incluyendo el análisis del efecto de las variables 
anteriores (capítulos 3 a 5) sobre el rendimiento. Finalmente, se presentan las 
conclusiones generales del estudio junto con las recomendaciones para futuros 
trabajos de investigación en el SAQ (Capítulo 7). 
Este estudio fue parte del proyecto “Sistema Agroforestal Quesungual: mejorando 
la productividad del agua, la seguridad alimentaria y la calidad de los recursos en 
el trópico sub-húmedo” parcialmente financiado por el Programa del Reto del Agua 
y la Alimentación (CPWF) del Grupo Consultativo para la Investigación Agrícola 
(CGIAR), y co-ejecutado por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 
y el Consorcio para el Manejo Integrado de Suelos en Centro América (MIS). Se 
espera que la información generada contribuya a la difusión de sistemas como el 
Quesungual y/o de los principios básicos que definen su manejo, en regiones 
tropicales y subtropicales con condiciones biofísicas y socioeconómicas similares. 
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1. REVISIÓN DE LITERATURA GENERAL 
La fertilidad del suelo es un recurso crítico para cualquier agroecosistema. En 
zonas rurales, la explotación continua de tierras sin el acompañamiento de 
prácticas adecuadas para restaurar su fertilidad es una amenaza para la 
producción sostenible de alimentos. De hecho, en esas regiones el agotamiento 
de nutrientes es una de las formas principales de degradación del suelo y en 
consecuencia, una de las causas de su creciente vulnerabilidad alimentaria. 
1.1 MARCO CONCEPTUAL: DINÁMICA DE NUTRIENTES DEL SUELO EN LA 
AGRICULTURA TROPICAL A PEQUEÑA ESCALA 
Las regiones tropicales y subtropicales agrupan a la mayoría de países en 
desarrollo, con una alta proporción de su población en estado de pobreza y 
dependiendo de la agricultura para su subsistencia, pero con una baja tenencia de 
tierras aptas para la producción (Gallup y Sachs, 2000; Nair, 1993). En general, en 
estas regiones la naturaleza de los suelos es un factor limitante para la agricultura. 
Se estima que alrededor de 45% de los suelos tropicales presentan baja fertilidad 
natural (Giller, 2001; Brown et al., 1994; Nair, 1993), y se acepta que los 
beneficios asociados a su alta producción y deposición de biomasa son limitados 
por las altas tasas de descomposición (Lavelle et al., 1993; Woomer et al., 1994; 
Swift et al., 1979). Estas limitantes naturales son acentuadas por el uso de 
prácticas de producción que contribuyen a la degradación del ecosistema en 
general y de los suelos en particular, al favorecer la erosión y la pérdida de 
nutrientes (Amézquita et al., 1998; Brown et al., 1994). Entre esas prácticas se 
encuentra el uso de la tala y quema (TQ) para incorporar tierras forestales y 
pastoriles a la producción agrícola (Nye y Greenland, 1960) y aún posteriormente, 
como práctica de manejo de sus parcelas de producción. 
1.1.1 Agricultura migratoria: los sistemas basados en la tala y quema 
Se asegura que la TQ es practicada en al menos el 20% de las tierras tropicales 
(Dixon et al., 2001). Bajo condiciones favorables, principalmente una alta 
disponibilidad de tierras que permita el descanso en barbechos para recuperar el 
equilibrio natural, esta práctica puede ser productiva, ambiental y socialmente 
sostenible (Shaxson, 2000). Su manejo idóneo consiste en la tala y quema de 
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parcelas en bosques primarios o secundarios1, la producción de cultivos por un 
período de 1-3 años, y el descanso en barbecho para permitir la regeneración de 
la vegetación por 20-40 años antes de volver al ciclo agrícola (Sánchez et al., 
2005; Shaxson, 2000). En la fase de producción, aunque los productores 
generalmente no aplican abonos o fertilizantes la calidad de los suelos es alta por 
la disponibilidad de nutrientes en las cenizas remanentes de la quema (van Reuler 
y Janssen, 1996; Nye y Greenland, 1960). Durante la fase de barbecho la fertilidad 
del suelo se recupera por la restauración de sus reservorios de carbono (C) y 
nutrientes en la biomasa, el mejoramiento de sus condiciones físicas y la 
supresión las malezas (Sánchez et al., 2005). 
En regiones rurales del trópico americano la práctica de TQ es la fuente más 
económica e inmediata de leña para el hogar y de nutrientes para la producción de 
cultivos, y un método eficiente para el control de plagas. Sin embargo, su práctica 
en zonas con tierras marginales y vulnerables como las de laderas generalmente 
no garantiza la seguridad alimentaria ni el bienestar de las comunidades, por no 
ser sostenible ni ambientalmente amigable (CIAT, 2009). En estas regiones los 
recursos de producción son limitados y están sometidos a una alta presión 
demográfica. Bajo la TQ, ello implica intensificar los períodos de producción y, o, 
reducir los de descanso a 3-7 años (Sommer et al., 2004; Shaxson, 2000). 
Además, en estos sistemas es común la falta de adición de fertilizantes. Como 
resultado los suelos sufren de un proceso de degradación por el agotamiento de 
nutrientes dada su alta pérdida inicial por volatilización durante la quema y 
transporte de cenizas por el viento; su movimiento en el suelo y agua por erosión y 
lixiviación, durante la fase de producción; la extracción por los cultivos en las 
cosecha; y su limitada recuperación durante la breve fase de descanso (Sommer 
et al., 2004; Scherr, 1999). 
Gobiernos y organizaciones en el mundo realizan esfuerzos por limitar la TQ para 
reducir la deforestación y la degradación de suelos, y mitigar el efecto de la 
agricultura en el ambiente por la remoción/emisión de gases de efecto invernadero 
(FAO/IFA, 2001). Sin embargo, los productores necesitan producir alimentos y a 
menos que tengan acceso a alternativas adecuadas para sus condiciones, 
                                            
1
 Vegetación leñosa de carácter sucesional que se desarrolla sobre tierras cuya vegetación original 
fue destruida por actividades humanas (Fuente: CIFOR. 1997. Bosques secundarios como recurso 
para el desarrollo rural y la conservación ambiental en los trópicos de América Latina. Documento 
Ocasional CIFOR No. 13).  
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difícilmente renunciarán a los sistemas basados en la TQ. Un reto para la 
investigación agrícola es identificar opciones que cubran las necesidades de los 
pequeños productores y reduzcan la presión sobre los recursos de producción 
(Sánchez et al., 2005). Una de las alternativas viables considerando el contexto 
socioeconómico y biofísico de los productores de pequeña escala en América 
Latina, es la implementación de sistemas basados en la agroforestería. 
1.1.2 Los sistemas agroforestales 
La agroforestería es un sistema de uso de la tierra que ha sido practicado durante 
milenios (MacDicken y Vergara, 1990). De acuerdo con el Centro Mundial de 
Agroforestería (ICRAF), se define a los sistemas agroforestales (SAF) como 
sistemas y tecnologías de uso de la tierra que combinan árboles con cultivos 
agrícolas, pastos y, o, animales, en función del tiempo y espacio, para incrementar 
y optimizar la producción de forma sostenida (Nair, 1993). Existe una amplia 
variedad de SAF, que difieren en su arreglo (espacial y, o, temporal), función 
(productiva o protectiva), nivel de manejo (tecnología y relación costo-beneficio) y 
adaptabilidad al ambiente socioeconómico y biofísico donde se implementan 
(Sinclair, 1999; Nair, 1993).  
Se acepta que los SAF tienen un alto potencial para manejar y sostener la 
fertilidad y productividad de los suelos tropicales, reconociéndose entre sus 
efectos: (1) la adición de nutrientes y el mantenimiento y mejoramiento del 
contenido de materia orgánica (MO) del suelo, mediante la producción y 
descomposición de biomasa aérea y radical, la fijación biológica de nitrógeno, y la 
captación de nutrientes por intercepción de la lluvia y deposición de polvo en el 
follaje; (2) la reducción de la pérdida de suelo y nutrientes mediante la protección 
de la erosión por agua y viento; (3) el mejor retorno (recuperación, reciclaje y 
liberación) de nutrientes por su absorción de capas más profundas o en proceso 
de lixiviación, y su deposición en la superficie; y (4) la liberación oportuna de 
nutrientes cuando se logra la sincronía con la demanda de los cultivos (Barrios et 
al., 2005; Barrios et al., 1997; Young, 1997; Palm, 1995; Nair, 1993). 
Adicionalmente, los SAF contribuyen al mejoramiento de las propiedades físicas 
del suelo, principalmente a su estructura, densidad, permeabilidad y retención de 
humedad; de las químicas, atenuando los efectos de la acidez, salinidad y 
alcalinidad; de las biológicas, favoreciendo la diversidad y actividad de 
microorganismos del suelo y mejorando la calidad de la hojarasca por la 
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diversidad de especies arbóreas; y del microclima, por el efecto amortiguante en 
condiciones extremas (Barrios et al., 2005; Fassbender, 1993; Nair, 1993). 
Kass y Vargas (1998) sugieren que la dinámica de la MO, el N y P, junto con la 
actividad microbiana (especialmente de fijadores de N y micorrizas) tienen 
implicaciones significativas en el ciclaje de nutrientes de los ecosistemas, por lo 
que serían una medida del efecto de los SAF sobre las propiedades del suelo. Sin 
embargo, para su estudio es necesario tener presente que la dinámica de los 
elementos es determinada principalmente por su solubilidad en agua, su 
volatilidad y su potencial electroquímico (como medida de reactividad), lo que se 
refleja en el ciclo natural de los elementos mayores (Nair, 1993). Por ejemplo, la 
solubilidad de la fase sólida y la volatilidad de la gaseosa hacen del ciclo del N uno 
extremadamente dinámico, con procesos y transferencias complejos; mientras la 
baja solubilidad del P se refleja en su bajo contenido en la planta y en su ciclo 
menos complicado. 
1.2 ESTUDIO DE CASO: EL SISTEMA AGROFORESTAL QUESUNGUAL 
1.2.1 Contexto y definición 
En el municipio de Candelaria y comunidades aledañas, en la región sur del 
departamento de Lempira, Honduras, Centro América (Figura 1), se practica un 
sistema de producción agroforestal llamado Quesungual2. El Sistema Agroforestal 
Quesungual (SAQ) es un sistema de producción para agricultores de pequeña 
escala, que incluye un grupo de tecnologías para el manejo sostenible de los 
recursos vegetación, suelo y agua en áreas de ladera con tendencia a sequía en 
el trópico sub-húmedo (CIAT, 2009). Se ha sugerido que su origen es indígena 
(Hellin et al., 1999), siendo mejorado participativamente para integrar el 
conocimiento local y técnico en una alternativa productiva y sostenible a los 
sistemas tradicionales basados en la práctica de TQ (Osorio, 1999). 
                                            
2
 Bautizado por oficiales de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO, en inglés) en honor a la comunidad de Quezungual, donde identificaron la 
práctica local de tala y poda sistemáticas de la vegetación natural que constituye uno de los 
principios de manejo del sistema. 
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Figura 1. Ubicación del Departamento de Lempira, región sur-occidental de Honduras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El SAQ ha sido adoptado por más de 6,000 productores en 7,000 ha en el sur-
occidente de Honduras (FAO-Lempira, 2002). Ello es notable si se consideran las 
condiciones de vulnerabilidad local en las cuales se practica: agricultura de 
pequeña escala (parcelas menores a 5 ha); topografía irregular y altas pendientes; 
suelos superficiales y pedregosos; falta de acceso a insumos y sistemas de riego; 
extremos climáticos, principalmente de precipitación; y aislamiento por limitada 
infraestructura. Todo lo anterior implica una mayor dependencia de la actividad 
agrícola local para la seguridad alimentaria y la generación de ingresos. 
1.2.2 Descripción 
El SAQ es una estrategia integrada de uso y manejo de la tierra basado en cuatro 
principios, incluyendo dos de agricultura de conservación, que contribuyen a su 
desempeño superior comparado con los sistemas basados en la TQ en términos 
de productividad, sostenibilidad y resiliencia biofísica. Esos principios básicos son: 
(1) No tala & quema, mediante el manejo (tala y poda parcial, selectiva y 
progresiva) de la vegetación natural; (2) Cobertura permanente del suelo, a través 
de la deposición continua de biomasa de árboles, arbustos y malezas, y de 
residuos de cultivos; (3) Mínima disturbancia del suelo, mediante la labranza cero, 
siembra directa, y disturbación reducida del suelo durante el manejo; y (4) Uso 
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eficiente de fertilizantes, a través de la aplicación apropiada (momento, tipo, 
cantidad y ubicación) de fertilizantes (Castro et al., 2009). 
Adicionalmente, el manejo del SAQ está relacionado con la edad de la parcela y el 
patrón bimodal de precipitación común de la región pacífica de Centro América. En 
este las lluvias se distribuyen entre mediados de mayo y de noviembre, con la 
ocurrencia en agosto de un período de sequía de alrededor de 20 días conocido 
como “canícula”. Los períodos de precipitación antes y después de la canícula son 
conocidos como primera (mayo-agosto) y segunda o postrera (agosto-noviembre), 
respectivamente (detalles adicionales en la metodología). 
 Establecimiento  
Las parcelas SAQ se establecen a partir de la conversión de un bosque 
secundario (BS) que haya estado en descanso entre seis y 12 años. Indicadores 
locales para la identificación de BS apropiados incluyen el diámetro del tallo de los 
árboles (mayor a los 10 cm) y la altura de los arbustos (más de 1 m). De acuerdo 
con los productores, pasado ese tiempo y con esas características de la 
vegetación los BS han recuperado su fertilidad como producto de los aportes de la 
biomasa vegetal (FAO, 2005). 
El establecimiento comienza en la canícula de agosto con la siembra al voleo de 
los cultivos pioneros sorgo (Sorghum vulgare L.) y, o, frijol (Phaseolus vulgaris L.), 
en el BS previamente seleccionado. Estos cultivos se usan por su capacidad de 
emerger entre la biomasa con la que serán cubiertos, de completar su ciclo con la 
precipitación remanente en la estación lluviosa (postrera), y por razones 
culturales3.  
Después de la siembra, la conversión del BS incluye el corte de malezas al ras del 
suelo y la tala y, o, poda parcial y selectiva de árboles y arbustos, trabajando 
desde la parte inferior de la pendiente hacia la parte superior para evitar que el 
material cortado sea un obstáculo al caer en dirección al avance. Posteriormente 
los árboles y ramas cortados se limpian para separar del material útil para 
combustión (leña) y construcción (postes y madera) el follaje y ramas finas, que 
son picados y distribuidos uniformemente en la parcela para facilitar su 
                                            
3
 El frijol y el maíz son los granos básicos de mayor importancia en Centro América. El sorgo se 
siembra para la alimentación de ganado y como respaldo en caso de sufrirse pérdidas en la 
producción de maíz. 
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descomposición. Este manejo de la vegetación natural permite el desarrollo de los 
cultivos al reducir la competencia entre especies y proveer nutrientes mediante la 
descomposición de la biomasa. Finalmente, el (los) cultivo(s) se cosecha(n) en 
diciembre (frijol) y, o, enero (sorgo), y las plantas de frijol o las panojas de sorgo 
se cuelgan en los arbustos podados para facilitar el secado del grano. 
Generalmente el desgrane se realiza en las parcelas, dejando en ellas los 
residuos. Las parcelas, aún con biomasa en descomposición, permanecen en 
descanso hasta la preparación para el primer ciclo completo de siembra en abril 
del siguiente año, al inicio de la época primera.  
El establecimiento es la fase de manejo del SAQ con mayor demanda (cantidad e 
intensidad) de trabajo durante la vida útil de la parcela, estimándose que es 
superior a la requerida para establecer sistemas tradicionales basados en la TQ. 
En consecuencia, la siembra en esta fase depende del interés o necesidad del 
productor de aprovechar el terreno mientras se descompone el material podado 
(FAO, 2005). 
 Mantenimiento anual post-establecimiento 
El manejo posterior de las parcelas es similar año tras año durante el resto de su 
vida útil, la cual según los productores y agentes de extensión puede ser de entre 
10-12 años. Al inicio del primer año de producción incluyendo ambas épocas de 
siembra (primera y postrera) la parcela se distingue en el paisaje por su alta 
población de árboles y arbustos podados y no podados (los de alto valor o 
frutales), y por una densa capa de biomasa sobre el suelo. 
La preparación comienza entre abril y mayo, con la ejecución simultánea (de abajo 
hacia arriba de la pendiente) del control de malezas y la poda parcial, selectiva y 
progresiva de los árboles y arbustos. Luego nuevamente se limpia y extrae el 
material a ser usado como leña y madera, y se pica y distribuye uniformemente el 
follaje y ramas finas resultantes y los rastrojos del (los) cultivo(s) anterior(es). 
En mayo, con las lluvias de la época de primera se establece el cultivo de maíz 
(Zea mays L.).  En la canícula de agosto, cuando el cultivo ha alcanzado la etapa 
de madurez fisiológica, los productores doblan las plantas a la altura del nudo 
inmediatamente inferior a la mazorca para evitar su pudrición al limitar la 
acumulación de agua en sus brácteas y acelerar el secado del grano. 
Seguidamente se prepara la parcela para la siembra de frijol en la época de 
postrera, mediante el control manual de malezas (si el control es químico se 
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realiza antes o inmediatamente después de la siembra de frijol), el corte de las 
hojas de maíz para reducir la sombra sobre el cultivo de frijol a ser establecido, y 
la poda de rebrotes en árboles y arbustos. La biomasa depositada por estas 
actividades representa una fuente inmediata de nutrientes para el cultivo de frijol y 
contribuye al control de malezas. Al final de la canícula o al inicio de las lluvias de 
postrera se realiza la siembra de frijol en un arreglo de cultivos intercalados con 
dos surcos de frijol entre dos surcos de maíz. Los dos cultivos se siembran por 
postura y su manejo incluye fertilización y control manual o químico de malezas, a 
criterio de cada productor. Algunos agricultores producen sorgo en lugar de frijol, 
sembrado al voleo y sin adición de fertilizantes. Todos los cultivos se siembra bajo 
labranza cero y en dirección contraria a la pendiente. 
La cosecha se realiza entre diciembre y enero, nuevamente usando los arbustos 
para el secado del frijol y en algunos casos del maíz o sorgo. Generalmente el 
desgrane se realiza en el campo, sacando la producción para almacenarla en silos 
y dejando los residuos en la parcela. Estas permanecen en descanso hasta su 
preparación para el próximo ciclo de cultivo en abril del siguiente año. Una síntesis 
de la secuencia de actividades se presenta en la Tabla 1. 
1.2.3 Servicios ecosistémicos: impacto y beneficios del SAQ 
Se define a los servicios ecosistémicos (SE) como aquellos beneficios que la 
gente obtiene de los ecosistemas incluyendo servicios de aprovisionamiento como 
alimento y agua; servicios de regulación como el control de inundaciones y 
enfermedades; servicios de apoyo o soporte, relacionados con las funciones del 
ecosistema que mantiene las condiciones para la vida en la Tierra, como el ciclaje 
de nutrientes y la formación y almacenamiento de materia orgánica; y los servicios 
culturales, como los beneficios espirituales y recreativos (MEA, 2003). 
Aunque el establecimiento inicial de una parcela SAQ requiere una alta inversión 
en mano de obra, su aceptación y amplia diseminación se atribuye a las múltiples 
ventajas derivadas de su adopción. Comparado con los sistemas basados en la 
TQ, el SAQ además de ser eco-eficiente4 provee los siguientes SE (CIAT, 2009):
                                            
4
 Una agricultura eco-eficiente es aquella que genera incrementos sostenibles en la productividad, 
mejora la competitividad en economías locales y regionales, y genera una mínima huella ecológica 
negativa (Fuente: CIAT. 2009. Strategic directions: Eco-efficient agriculture for the poor. CIAT, Cali, 
Colombia, 11 pp.). 
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Tabla 1. Cronograma tradicional para el establecimiento y manejo de una parcela de producción 
del Sistema Agroforestal Quesungual en Candelaria, departamento de Lempira, región sur-
occidental de Honduras. 
Mes E F M A M Jn Jl A S O N D 
Clima Seco Lluvioso PS
1
 Lluvioso S
2
 
Época de producción  Primera Ca
3
 Postrera Co
4
 
Año 0 (establecimiento)             
Establecimiento de parcela SAQ             
Siembra de sorgo y/o frijol             
Crecimiento y desarrollo de cultivos             
Cosecha de cultivos             
Años 1-12 (mantenimiento)             
Preparación siembra de primera
5
             
Siembra de maíz             
Fertilización (~10 DDS)             
Control de malezas y 2
da
 fertilización             
Preparación siembra de postrera
6
              
Siembra de frijol y/o sorgo             
Control de malezas y fertilización             
Cosecha de cultivos             
1
Parcialmente seco; 
2
Seco; 
3
Canícula; 
4
Cosecha de maíz y frijol; 
5
Incluye control de malezas 
(generalmente químico), tala y poda de árboles y arbustos, picado y dispersión de residuos y 
biomasa; 
5
Incluye control de malezas (generalmente manual), poda de árboles y arbustos, dobla de 
maíz y corte de sus hojas, y dispersión de biomasa. 
 
 
 Servicios de aprovisionamiento: seguridad alimentaria por mejores 
rendimientos a un menor costo (FAO, 2005), ya que en promedio el SAQ 
presenta un retorno neto a la inversión hasta 59% mayor al sistema TQ 
(SEL, 2002); mayor productividad del agua5; y mejoramiento del ciclo del 
                                            
5
 Rendimiento de grano (generalmente en kg ha
-1
) por unidad de agua (generalmente m
3
) utilizada 
(Fuente: CGIAR. 2007. Challenge Program on Water and Food: Background papers to the full 
proposal. Ensuring food security via improvement in crop water productivity. Sri Lanka, pp 196.). 
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agua por reducciones en la escorrentía, erosión, turbidez del agua y 
evaporación de la superficie, e incrementos en la infiltración y capacidad de 
almacenamiento de agua en el suelo y uso de agua verde6 (Rivera, 2008; 
Ayarza y Wélchez, 2004). De especial importancia para los productores es 
la retención de humedad cuando la precipitación es errática (irregular o 
insuficiente). 
 Servicios de regulación: potencial de calentamiento global reducido 
mediante una menor emisión de metano y una mejor acumulación de C 
(Ferreira, 2008). 
 Servicios de apoyo o soporte: mitigación de la degradación del suelo 
mediante una mejor estructura, actividad biológica (Pauli, 2008), contenido 
de materia orgánica, ciclaje de nutrientes y eficiencia en el uso de 
fertilizantes (FAO, 2005); y restauración y conservación de la biodiversidad 
(CIAT, 2009). 
 Servicios Culturales: mejor calidad de vida como resultado de la 
regeneración del paisaje.   
De especial importancia para los productores es la resiliencia del SAQ, 
principalmente la significativa menor pérdida de suelo en laderas de hasta 50% de 
inclinación cuando la precipitación es intensa o prolongada (TSBF-CIAT, 2003; 
FAO-Lempira, 2002). Para las comunidades, entre los SE más importantes 
generados por el SAQ se encuentra una mejor calidad de vida por la regeneración 
natural de alrededor de 60,000 ha de bosques secundarios, gracias a la 
eliminación de la TQ y al abastecimiento por parcelas SAQ de cerca del 40% de la 
leña requerida para consumo doméstico (CIAT, 2009; Tehelen y Castro, 2009; 
FAO-Lempira, 2002). Para ambos grupos es un beneficio mayor la mejor 
capacidad productiva de una parcela SAQ en el tiempo (10-12 años) comparado 
con una del sistema tradicional de TQ (1-3 años), posiblemente debido a mejoras 
en la dinámica de nutrientes como producto de las prácticas conservacionistas-
productivas aplicadas (Figura 2). 
                                            
6
 Fracción del agua de lluvia que se infiltra en el suelo y está disponible para su uso por las plantas 
(Fuente: Ringersma, J., Batjes, N.H., y D.L. Dent. 2003. Green Water: definitions and data for 
assessment. Report 2003/2. ISRIC-World Soil Information, Wageningen).  
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El potencial de impacto del SAQ en otras regiones podría ser alto dados los 
múltiples SE derivados de su uso masivo en el paisaje, especialmente si se 
considera que los bosques con períodos de sequía prolongados como los del sur 
de Lempira representan la mitad del área cubierta por los bosques tropicales y 
sostienen la mayor densidad de población en los trópicos (Murphy y Lugo, 1986). 
 
Figura 2. Representación de los ciclos de producción de los sistemas de tala y quema y 
Quesungual tradicionalmente usando en el sur del Departamento de Lempira, Honduras (desde su 
establecimiento a partir de la conversión de bosques secundarios hasta el momento en que las 
parcelas son abandonadas para comenzar un nuevo ciclo de restauración de los balances 
naturales. Adaptado de Pauli, 2008). 
 
 
 
 
 
  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS GENERALES 
El estudio incluyó experimentos y muestreos in situ ejecutados en el departamento 
de Lempira, región occidental de Honduras, Centro América; y evaluaciones y 
determinaciones ex situ realizadas en instalaciones del CIAT en Cali, Colombia.  
2.1 TRABAJOS IN SITU 
2.1.1 Caracterización de la zona 
Los trabajos in situ fueron conducidos entre abril de 2005 y diciembre de 2007, en 
parcelas con diferentes sistemas de uso de la tierra (SUT) ubicadas en los 
municipios de Candelaria (14°4‟60” N, 88°34‟0” O), Gualcinse (14°7'0” N, 
88°32'60” O) y Gualmuraca (14°1'60” N, 88°28'0” O), dentro del área de mayor 
difusión del SAQ en el departamento de Lempira, región sur-occidental de 
Honduras (Anexo A.1). Según la clasificación por zonas de vida de Holdridge 
(1967) la región es un bosque semi-deciduo sub-húmedo tropical, que la 
clasificación climática de Köppen (1931) define como un Trópico Húmedo-Seco 
(Aw). La precipitación anual se distribuye en un patrón bimodal, oscilando entre 
1200-1400 mm concentrados entre los meses de mayo-noviembre (Figura 3). La 
temperatura oscila entre 17 y 25 °C (CIAT, 2009; Pauli, 2008). 
Las características biofísicas del área de estudio incluyen alturas entre 200-900 
msnm con topografía escarpada (95% del paisaje está constituido por laderas), 
siendo común encontrar parcelas de producción en pendientes de hasta 50%. Los 
suelos de la región se clasifican como Entisol (Lithic Ustorthents) con alta 
pedregosidad (30-50% de fragmentos gruesos), con textura franco arenosa 
influenciada por ceniza volcánica asociada con rocas ígneas intrusivas (Hellin et 
al., 1999). 
Alrededor del 80% de los agricultores de la región son productores de pequeña 
escala (menos de 5 ha), produciendo maíz, frijol y sorgo para su subsistencia. 
Solo una pequeña parte (10%) produce café y/o posee ganadería extensiva (5%). 
La agricultura es limitada por un verano de seis meses (Figura 3) y afectada por 
severos episodios de sequía durante la segunda mitad época lluviosa (la postrera). 
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Tradicionalmente los productores practican la agricultura migratoria basada en la 
tala y quema (TQ). Sin embargo, la escasez de recursos y la presión demográfica 
han reducido el tiempo de barbecho1 a menos de lo necesario para la 
recuperación de la capacidad productiva del suelo. Adicionalmente, la remoción de 
la cobertura vegetal y del suelo por las quemas ha incrementado la susceptibilidad 
a la erosión, resultando en una pérdida continua de su capacidad productiva 
(CIAT, 2009). 
2.1.2 Tratamientos y Diseño Experimental 
Con el fin de evaluar el desempeño agroecológico del Sistema Agroforestal 
Quesungual (SAQ) comparado con los otros SUT predominantes en la región, en 
abril de 2005 se demarcaron en lotes de producción representativos parcelas 
experimentales de 200 m2 (10 m largo x 20 m ancho) para establecer los 
siguientes tratamientos: (1) sistema tradicional de TQ; (2-4) SAQ de diferentes 
edades (<2 años, 5-7 años y >10 años en explotación); y (5) bosque secundario 
(BS). 
 
Figura 3. Relación entre el patrón de precipitación y la siembra y cosecha en los sistemas maíz-
frijol tradicionales en la costa del Pacífico de Centro América. 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
1
 Período en el que la tierra no se siembra, dejándola descansar para la recuperación de sus 
balances naturales. 
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Después de realizar un muestreo para definir la línea de base, las parcelas 
incluyendo los cuatro sistemas de producción (TQ y SAQ de tres edades) fueron 
divididas en parcelas de 100 m2 (10 m x 10 m) para establecer tratamientos de 
adición y no-adición de fertilizantes, con el fin de comparar el efecto de esta 
práctica en la productividad y sostenibilidad de cada SUT agrícola. 
En los tratamientos de fertilización se aplicaron los tipos y cantidades de 
fertilizantes inorgánicos usados localmente para la producción. Estos incluyeron la 
adición de 49 kg de N ha-1 y 55 kg de P ha-1 a los 8-10 días después de la siembra 
(DDS) y 52 kg de N ha-1 alrededor de los 30 DDS, en el cultivo del maíz; y de 46 
kg de N ha-1 y 51 kg de P ha-1 alrededor de los 8-10 DDS, en el de frijol. La 
fertilización inicial en ambos cultivos se realizó con fosfato diamónico (18% de N y 
46% de P2O5), mientras que en la complementaria se aplicó urea (46% de N). 
Como es común en la zona, en ambos sistemas el fertilizante fue colocado sobre 
la superficie, en la parte alta de la base de cada postura con relación a la 
pendiente.  
La combinación de SUT agrícolas y tratamiento de fertilización resultó en nueve 
tratamientos (el BS no recibió tratamiento de fertilización), organizados en un 
Diseño Completamente al Azar con tres repeticiones en diferentes fincas, para un 
total de 27 parcelas experimentales (anexos A.1 y A.2). Las características 
químicas de las parcelas experimentales por SUT se presentan en la Tabla 2. 
2.1.3 Manejo agronómico de las parcelas  
En consistencia el manejo tradicional, las parcelas de TQ y SAQ fueron 
establecidas (en 2005) o preparadas (en 2006 y 2007) en abril de cada año, antes 
del inicio de la época de lluvias, y con la participación de los productores. 
 
Tabla 2. Parámetros químicos (0 a 40 cm) promedio correspondientes a las parcelas 
experimentales con los sistemas de uso de la tierra (SUT) evaluados en el sur del departamento de 
Lempira, Honduras. Fuente: Rivera (2008). 
SUT pH 
N 
Total 
P 
(Bray II) C K Ca Mg B Fe Mn Cu Zn 
        ------ mg kg
-1
----- g kg
-1
 ------ cmol kg 
-1 
------- --------------------- mg kg
-1 
----------------- 
             TQ 6.0 1521 6.7 12.7 0.33 17.8 3.6 0.35 5.0 39.3 0.37 0.7 
SAQ <2 5.6 1261 3.5 9.9 0.25 20.4 6.0 0.20 8.9 34.0 0.37 0.78 
SAQ 5-7 5.6 1717 3.7 9.8 0.25 11.6 3.0 0.31 16.2 46.0 0.47 0.97 
SAQ >10 5.4 1783 6.2 14.9 0.42 9.9 2.4 0.30 14.8 27.4 0.45 0.59 
BS 5.8 1813 6.1 15.5 0.38 16.1 4.6 0.39 10.6 51.2 0.58 0.96 
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En el sistema de TQ, las prácticas seguidas para el establecimiento (2005) de las 
parcelas fueron distintas a las aplicadas para su preparación anual (2006 y 2007). 
En 2005 el sistema fue establecido mediante la tala complete de árboles y 
arbustos, la remoción de leña y madera, y la quema del material seco (follaje y 
ramas finas) remanente uniformemente distribuido en la parcela. En 2006 y 2007 
la biomasa fue apilada y quemada por sitios (no uniforme) dentro de las parcelas, 
debido a que su cantidad era significativamente menor que en el primer año. En el 
caso del SAQ, las parcelas fueron manejadas de forma similar durante los tres 
años, con la tala y poda parcial, selectiva y progresiva de árboles y arbustos; y la 
distribución homogénea de la hojarasca (naturalmente acumulada), biomasa 
(resultante de la poda) de árboles y arbustos, y residuos de cultivos. En el SAQ 
este manejo se repite en agosto, previo al establecimiento del cultivo de frijol.  
Todos los años, los cultivos de maíz (variedad mejorada „HB-104‟) y frijol (variedad 
criolla regional „Seda„) fueron establecidos en la época de producción de primera 
(mitad-final de mayo) y postrera (mitad-final de agosto), respectivamente. En 
ambos sistemas los cultivos fueron establecidos y manejados siguiendo el 
cronograma, densidad de plantas y arreglo espacial tradicionalmente usados en la 
región. Ello incluye la siembra directa por postura en parcelas con labranza cero, 
en hileras en contra de la pendiente. En el caso del maíz, las distancias de 
siembra fueron 1 m entre surcos y 0.5 m entre posturas colocando de forma 
alterna 2 ó 3 semillas, para una población de 50,000 plantas ha-1; y el del frijol, la 
siembra se realizó a 0.5 m entre hileras y 0.25 m entre posturas colocando 3 
semillas por postura, para una población estimada de 240,000 plantas ha-1. El 
arreglo espacial-temporal fue intercalado en relevo, con dos surcos de frijol entre 
dos de maíz para una distancia entre cultivos de 0.25 m (Figura 4). 
En ambos sistemas se efectuó un control adecuado de enfermedades y plagas 
para evitar que su efecto interfiera con los resultados experimentales. El manejo 
de malezas se hizo de acuerdo con las prácticas tradicionales de la zona, con 
control mecánico y/o químico (usando Glifosato2) en todo el terreno antes de la 
siembra del maíz, y entre surcos previo a la siembra del frijol. 
                                            
2
 La mención de un plaguicida no implica la promoción o respaldo por la UNAL o CIAT. 
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Figura 4. Representación del arreglo espacial de los cultivos de maíz y frijol en el sistema de 
intercalado en relevo (el maíz ya ha alcanzado la madurez fisiológica a la siembra del frijol). 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.4 Muestreos 
Durante los tres años se realizaron muestreos de suelo y hojarasca en todas las 
parcelas después de la preparación para siembra en la época de producción de 
“primera”, pero antes del establecimiento de la estación lluviosa (Tabla 1, Figura 
4). Para su ejecución las parcelas fueron divididas en tres franjas de 
aproximadamente 3.3 m, en la parte alta, media y baja con relación a la pendiente 
(Figura 5). En cada franja se tomó 10 puntos de muestreo donde primero se 
obtuvo la sub-muestra de hojarasca mediante la colocación de un marco de 0.4 m2 
(0.2 x 0.2 m) y la cuidadosa recolección de la biomasa en su interior, sin remover 
la fracción adherida al suelo. Seguidamente, en el mismo punto se obtuvo sub-
muestras de suelo a cuatro profundidades: 0-2.5 cm, 2.5-5 cm, 5-10 cm y 10-20 
cm, usando cilindros de 12 cm de diámetro. Esas profundidades fueron  
determinadas considerando que: (1) los suelos son superficiales; (2) existe 
acumulación de biomasa y/o ceniza en los primeros centímetros; (3) no se practica 
ninguna forma de labranza; y (4) los dos cultivos concentran más del 60% de sus 
raíces en los primeros 20 cm. Esa profundidad de muestreo total (20 cm) es 
considerada adecuada cuando los tratamientos no afectan el subsuelo o para 
estudiar efectos del mulch, entre otros (Coe et al., 2003).  
Para conformar muestras compuestas por franja las sub-muestras de hojarasca 
fueron unidas en una sola bolsa de papel, mientras las de suelo fueron unidas por 
profundidad y mezcladas, dejando 1.5 kg para análisis. Todas las muestras fueron 
secadas al aire y procesadas de acuerdo a los procedimientos usados por el 
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Instituto de Biología y Fertilidad de Suelos Tropicales en el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT/TSBF Institute) (Anderson e Ingram, 1993). 
2.1.5 Cosecha 
La cosecha de las parcelas experimentales se realizó a la madurez fisiológica de 
los cultivos de maíz y frijol, entre los meses de noviembre y diciembre de los años 
en estudio (2006 y 2007), como es tradicional en la zona3.  
La parcela útil estuvo constituida por la parcela de producción (100 m2) menos 1 m 
de borde en cada lado, para un área total de 64 m2, contando el número de 
plantas cosechadas. Las muestras fueron primera secadas al aire y 
posteriormente pesadas, determinando la humedad a partir de muestras de grano 
para ajustar los rendimientos de ambos cultivos al 13%. 
 
Figura 5. Esquema de muestro de suelos y hojarasca por parcela en el año 2005. Posteriormente, 
las parcelas fueron divididas a la mitad para establecer los tratamientos de fertilización donde se 
realizaron los muestreos en 2006 y 2007, conservando el mismo número de puntos de muestreo. 
 
 
                                            
3
 En Honduras esta práctica es común cuando se producen ambos cultivos en relevo intercalado, debido a 
que la madurez de cosecha del maíz coincide con etapas reproductivas (desde floración hasta llenado de 
vaina) del frijol. Para evitar que la cosecha del maíz afecte la productividad del frijol, y dado que el maíz está 
doblado para reducir la posibilidad de pudrición de mazorcas por la lluvia, los productores dejan en el campo 
el maíz hasta que el frijol también entra a madurez de cosecha. 
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2.2 TRABAJOS EX SITU 
Las determinaciones ex situ se realizaron entre agosto de 2005 y enero de 2009 
en laboratorios del CIAT en Palmira, Colombia (3°30‟ N, 76°21‟ O, 965 msnm). El 
análisis de las muestras de hojarasca incluyó la determinación de su peso y 
contenido de N, P y C. En las muestras de suelo se determinó el contenido de 
materia orgánica del suelo (y C) y su fraccionamiento por tamaño y densidad 
(Capítulo 3), el contenido de N y su mineralización aeróbica del N (Capítulo 4); y el 
contenido de P y su fraccionamiento secuencial (Capítulo 5). 
2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA INFORMACIÓN 
Usando los datos de los dos años se compararon las diferencias entre SUT cada 
año y los cambios en reservorios y compartimientos del N, P y C en el tiempo. Las 
diferencias entre los tratamientos fueron analizadas estadísticamente usando 
ANDEVAs con un modelo general de Diseño Completamente al Azar, con las 
nueve combinaciones de SUT y adición o no adición de fertilizantes como fuentes 
de variación. Dependiendo del estudio, otras fuentes de variación usadas fueron 
las profundidades de muestreo (mineralización de N, fraccionamiento de P y de la 
MOS), y estas más tiempos de lectura (mineralización de N). Debido a la falta de 
balance en el diseño del experimento por la no aplicación del tratamiento de 
fertilización en las parcelas con bosque secundario, las comparaciones directas 
específicas de mayor interés se realizaron usando Contrastes Ortogonales. El uso 
de este procedimiento permitió la comparación de tratamientos (o sus 
combinaciones) mas importantes haciendo el mejor uso posible de los grados de 
libertad disponibles. Las comparaciones realizadas (T-1= 8) son las siguientes 
(esquema en Figura 6): 
 Sistemas tradicionales de edades similares (TQ -F  vs SAQ <2 +F). 
 Magnitud de cambios por la conversión del sistema natural (BS) a los sistemas 
de producción agrícola tradicionales (BS vs TQ –F y BS vs SAQ +F). 
 Evaluación del desempeño y efectos del SAQ en el tiempo (SAQ <2 vs SAQ 5-
7, SAQ <2 vs SAQ >10 y SAQ 5-7 vs SAQ >10, todos fertilizados). 
 Efectos de la fertilización en el SAQ (SAQ +F  vs SAQ -F). 
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 Interacción del sistema de producción con los tratamientos de fertilización   
[(TQ +F) - (TQ -F)] vs [(SAQ +F) - (SAQ -F)]. 
Se realizaron las transformaciones de datos necesarias para llenar los supuestos 
del ANDEVA, usando como base la función raíz cuadrada. Se realizaron análisis 
multivariados para examinar las relaciones entre todas las variables evaluadas, y 
entre estas y el rendimiento de grano. El nivel de significancia para todos los 
análisis fue de P=0.05. Todos los análisis se realizaron usando el paquete 
estadístico SAS (SAS Institute Inc, 2007). 
 
Figura 6. Niveles de comparación de  los tratamientos evaluados.  
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3. DINÁMICA DE LA MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO EN EL SISTEMA 
AGROFORESTAL QUESUNGUAL 
3.1 INTRODUCCIÓN 
La materia orgánica del suelo (MOS) es una mezcla compleja compuesta de 
materiales vivos, muertos y en descomposición, de cualquier naturaleza biológica 
(Smith et al., 1993). La dinámica de la MOS juega un papel importante en el ciclaje 
de nutrientes, la estructura y función biológica del suelo, controlando la interacción 
entre los procesos en el suelo y la producción primaria en los ecosistemas (Brown 
et al., 1994. Tanto en sistemas no disturbados como en los agrícolas, el potencial 
de productividad está directamente relacionado con la concentración y 
descomposición de la MOS (Smith et al., 1993).  
Siendo un compartimento (formas físicas) y reservorio (formas químicas) 
dinámico, la MOS puede responder aún en períodos relativamente cortos a 
cambios en el manejo del suelo. Prácticas agrícolas comunes, especialmente la 
labranza y la quema, y las entradas de carbono (C) a partir de la producción y 
descomposición de biomasa, afectan su dinámica y en consecuencia los procesos 
que controla (FAO, 2008; Needelman et al., 1999; Swift y Woomer, 1993). 
3.1.1 La materia orgánica del suelo en los agroecosistemas tropicales 
La MOS es esencial para el ciclaje de nutrientes, la estructura, la disponibilidad de 
agua y la funcionalidad biológica del suelo, particularmente en la agricultura de 
bajos insumos común en las regiones tropicales (Palm et al., 2001; Vanlauwe et 
al., 1997; Brown et al., 1994; Gregorich et al., 1994). Su manejo adecuado es 
clave en la calidad y salud del suelo y en consecuencia, en la sostenibilidad de los 
sistemas productivos (FAO, 2008).  Inevitablemente la práctica agrícola causa 
alteraciones en los procesos naturales incluyendo el ciclaje (liberación y 
absorción) de nutrientes a partir de los minerales y la MOS. Cuando las prácticas 
de producción no favorecen la restauración del contenido de materia orgánica y de 
nutrientes el ciclaje se rompe, la fertilidad del suelo declina y el balance en el 
agroecosistema se destruye (Bot y Benítez, 2005). 
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El contenido de MOS se reduce tras la conversión de bosques naturales en 
sistemas agrícolas debido a incrementos en la erosión del suelo, oxidación del C 
orgánico en el suelo y mineralización de la MOS per se; y a la reducción de las 
fuentes de material orgánico, especialmente las de menor tasa de descomposición 
(Fernández et al., 1997). La magnitud y duración de la reducción de la MOS 
depende del método de conversión del bosque, la intensidad del uso subsecuente, 
el clima y las propiedades físicas y químicas del suelo (Lugo et al., 1986). Por su 
predominancia, la agricultura migratoria basada en la tala y quema es una de las 
causas principales de deforestación en regiones tropicales y subtropicales. 
Después de la tala y quema del bosque para su uso agrícola durante 1 a 3 años, 
la recuperación de los balances naturales en el ecosistema se alcanza durante el 
período de descanso o barbecho, cuya duración varía principalmente en función 
de la calidad del suelo y de la vegetación natural, y del clima. Según Fernández et 
al. (1997), la recuperación después del abandono de la parcela bajo el sistema TQ 
puede llevar entre 2-15 años en suelos fértiles y entre 10-25 (incluso 35) años en 
suelos ácidos infértiles. 
Se ha sugerido que los sistemas agroforestales (SAF) son una alternativa viable a 
los sistemas tradicionales de tala y quema en la agricultura tropical de pequeña 
escala. Los SAF favorecen la formación de MOS de forma directa por la 
acumulación de biomasa arbórea (por senescencia o podas) y la retención de los 
residuos de cultivos (no quemados ni usados para alimentar ganado) (Hairiah et 
al., 2001); e indirectamente por la menor temperatura y erosión con la presencia 
de especies arbóreas (Schroth et al., 2003a; Young, 1997). Los SAF mejorados 
generalmente recomiendan la adición de fertilizantes inorgánicos, contribuyendo a 
disminuir la reducción del abastecimiento de materia orgánica con una mayor 
producción de biomasa de cultivos (Sánchez, 1976). 
Aunque se reconoce a los SAF como una estrategia de manejo para incrementar 
el carbono orgánico del suelo, el entendimiento de la dinámica de la MOS en ellos 
es aún limitado (Nair et al., 2009). Adicionalmente, la variabilidad de la relación 
entre el contenido de MOS y la productividad justifica el análisis de fracciones de 
MOS separadas por su facilidad de descomposición y asociación con partículas de 
suelo, siempre que dichos reservorios: (1) sean  sensibles al sistema de uso de la 
tierra y a la alteración de las condiciones físicas, químicas y biológicas por las 
prácticas de manejo; y (2) tengan un significado agronómico. 
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3.1.2 Fraccionamiento de la materia orgánica del suelo 
La separación de la MOS en compartimientos funcionales es importante para 
entender su dinámica y función en la fertilidad de los ecosistemas terrestres 
(Woomer et al., 1994). La cuantificación y composición de estos compartimientos 
permite establecer diferencias en su susceptibilidad a prácticas de manejo del 
suelo y en consecuencia, en la sostenibilidad de los agroecosistemas (Barrios et 
al., 1996; Sikora et al., 1996; Woomer et al., 1994).  
Se han desarrollado métodos químicos y físicos para la separación física de la 
MOS en diferentes fracciones funcionales. Los físicos generalmente consisten en 
métodos para la ruptura y dispersión del suelo, y la separación de fracciones o 
componentes de diferente tamaño (Correa, 2004). Entre los métodos físicos 
básicos se encuentran el tamizado, que separa las partículas por tamaño; la 
densimetría o peso por unidad de volumen, que las separa por densidad 
especifica según su grado de descomposición independientemente de su tamaño 
o forma; y la sedimentación, que las separa por diámetro equivalente (que varía 
por tamaño, forma y densidad) (Stevenson y Elliot, 1989). 
En el fraccionamiento por densidad, la MOS es dividida en dos compartimientos 
que difieren en estructura y función: la fracción liviana (LL), compuesta por MOS 
libre o no complejada; y la fracción pesada (LH), que incluye partículas más 
pequeñas y densas por su asociación con partículas minerales durante el proceso 
de humificación (Christensen, 1992; Barrios et al., 1996). Se considera que la LL 
forma parte del compartimiento de MOS biológicamente activo. Incluye residuos 
de plantas parcialmente descompuestos, ricos en N pero con una alta relación 
C:N, con una rápida tasa de liberación de nutrientes, y (por estar libre de 
minerales) con una densidad especifica menor a la de los minerales del suelo. La 
LH incluye la MOS unida a agregados organominerales formando parte del humus, 
con una baja relación C:N, lenta tasa de liberación de nutrientes, y con una 
densidad especifica mayor por su asociación con minerales del suelo 
(Christensen, 1992; Barrios et al., 1996; Meijboom et al., 1995).  
El método de fraccionamiento de la MOS por tamaño y densidad de partículas 
usando una suspensión de sílica estable llamada Ludox (LudoxTM, Dupont, 
Wilmington, DE) fue propuesto por Meijboom et al. (1995). Consiste en la 
combinación secuencial de las separaciones por tamizado y densidad, basada en 
la densidad de material vegetal fresco (1 g cm-3) y dos densidades ajustadas del 
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Ludox TM (1.13 g cm-3 y 1.37 g cm-3). La LL corresponde al material con densidad 
específica menor al Ludox TM menos denso (< 1.13 g cm-3); la LH al material con 
densidad mayor al Ludox TM mas denso (> 1.37 g cm-3); y la LM al material entre 
esas categorías (1.13 - 1.37 g cm-3). Esta fracción incluye partículas de plantas 
aún reconocibles, mezcladas con minerales y otras partículas no reconocibles. 
Las primeras aplicaciones de esta metodología en suelos tropicales fueron 
realizados por Barrios et al. (1996), comparando sistemas de cultivo en suelos de 
Kenya (Barrios et al. 1996) y sistemas agroforestales en Zambia (Barrios et al., 
1997), sugiriendo el uso de la LL como indicador de cambios en la MOS debido a 
las prácticas de manejo. Trujillo (2000) confirmó la que LL es sensible a cambios 
en la cobertura del suelo por manejo y uso en la Sabana Nativa y diferentes 
pastos introducidos en los Llanos Orientales de Colombia. Por otra parte, Correa 
(2004) reportó que algunas fracciones de la MOS son indicadores del potencial de 
nitrógeno (N) disponible como resultados de sistemas de manejo en la Altillanura 
Colombiana. 
3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Se realizó el fraccionamiento de la MOS de diferentes sistemas de uso de la tierra 
(SUT) y niveles de fertilización utilizados en el sur del Departamento de Lempira, 
Honduras. La descripción de los SUT y tratamientos de fertilización evaluados, de 
las parcelas experimentales, y del procedimiento de obtención y composición final 
de las muestras de hojarasca y suelo, se detallan en el Capítulo 2 (Materiales y 
Métodos Generales). 
Para el fraccionamiento de la MOS se utilizó el método de fraccionamiento físico 
por tamaño y densidad de partículas (Meijboom et al., 1995; Barrios, et al., 1996). 
Para ello se tomaron 500 g de suelo seco al aire, molido y tamizado (2 mm), y se 
saturaron con 2 L de agua por 15 minutos; se mezclaron y se pasaron a través de 
tamices superpuestos de 250 μm (arriba) y 150 μm (abajo). El suelo en el tamiz de 
250 μm se presionó con el fin de destruir los macroagregados, y se lavó 
repetidamente con agua desionizada. El material retenido en el tamiz de 150 μm 
fue pasado a un recipiente y agitado con movimientos circulares y agua a presión 
para separar por decantación la materia macroorgánica (MMO) flotante del 
material mineral. Esta operación fue repetida hasta no observar material flotante. 
La MMO colectada (>150 μm) se colocó en una suspensión del sílice Ludox 
ajustada a una densidad de 1.37 g cm-3, mezclándola dos veces y dejándola 
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sedimentar por 10 minutos. La fracción sedimentada (no flotante) fue recuperada e 
identificada como fracción pesada en Ludox (LH). La fracción flotante de este paso 
fue transferida a otro tamiz y colocada en Ludox ajustado a una densidad de 1.13 
g cm-3. La fracción flotante fue identificada como la fracción liviana en Ludox (LL), 
mientras la fracción sedimentada (correspondiente a una densidad entre 1.13 y 
1.37 g cm-3) fue identificada como la fracción intermedia en Ludox (LM) 
Las tres fracciones fueron lavadas tres veces con 100 ml de agua desionizada y 
luego secada en un horno a 40 °C hasta obtener un peso constante. Finalmente 
las fracciones obtenidas fueron maceradas para determinar su contenido de N y P 
(espectrometría) y C (combustión) totales. 
3.3 RESULTADOS 
3.3.1 Materia orgánica del suelo (MOS) 
En todos los SUT, el contenido de MOS se redujo significativamente en 2007 en 
comparación a 2006 (Figura 7). En ambos años, los mayores contenidos de MOS 
se observaron en los tratamientos SAQ >10 (45.8 y 43.3 g kg-1 en 2006 y 2007, 
respectivamente) y los menores en el SAQ 5-7 (28.6 y 26.7 g kg-1), ambos con y 
sin fertilización. El contenido de MOS en el BS fue intermedio (37.8 g kg-1 en 2006 
y 36.1 g kg-1 en 2007), pero no distinto al de los SUT mencionados. En ambos 
años el contenido de MOS mostró la tendencia a disminuir significativamente con 
la profundidad (Figura 8), sin que esta respuesta fuera afectada por los SUT. Entre 
ambos años, se observaron disminuciones en el contenido de MOS en las 
primeras dos profundidades de muestreo (0-5 cm) en incrementos en las últimas 
(5-20 cm). En 2006, el contenido promedio (g kg-1) de MOS de todos los 
tratamientos fue 59 a 0-2.5 cm, 39 a 2.5-5 cm, 28.4 a 5-10 cm y 20.7 a 10-20 cm. 
En 2007, el contenido de MOS correspondientes a dichas profundidades fue 47.4, 
35.7, 28.7 y 23.9 g kg-1, con una clara reducción en el rango entre los valores 
mínimo y máximo (23.5 g kg-1, comparado con 38.3 g kg-1 en 2006). No hubo una 
correlación significativa entre el contenido de MOS y la cantidad de biomasa 
arbórea depositada sobre el suelo (Figura 9).  
3.3.2 Fracciones de MOS 
Los análisis de varianza para los años 2006 y 2007 muestran que en términos 
generales, el peso (mg fr kg-1 suelo) de las tres fracciones de MOS separadas 
fueron afectados significativamente por los SUT evaluados (Tabla 3). En el caso  
27 
Figura 7. Contenido de materia orgánica del suelo en cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Para 
cada año promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes (α=0.05). 
 
 
 
Figura 8. Perfil de distribución de la de materia orgánica del suelo en cinco sistemas de uso de la 
tierra y dos niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 
2007. 
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Figura 9. Biomasa depositada en la superficie del suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 (a) y 2007 (b). 
Para cada año promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes (α=0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
de la fracción LL, los SUT afectaron más del 90% de los parámetros determinados 
incluyendo la concentración (g kg-1 de fracción), contenido (mg kg-1 suelo) y 
contribución (% del total en el suelo) de N, P y C, y la relación C:N. Esta respuesta 
fue distinta en las otras fracciones, principalmente la LH donde los SUT sólo 
afectaron algunos parámetros sin observarse un patrón definido. 
La suma de las fracciones de MOS separadas en todos los tratamientos fue mayor 
en 2006 que en 2007, siguiendo en ambos años la tendencia LL>LM>LH (figuras 
10 y 11). Su aporte respectivo al total de MOS fraccionada fue 85.7%, 12.7% y 
1.6% en 2006, y 88.9%, 9.2% y 1.8% en 2007. Exceptuando la LM en 2007, el 
peso de estas fracciones fue afectado por los SUT evaluados. En 2006 la fracción 
LL fue mayor en el BS, pero sólo significativamente distinta al SAQ 5-7 con y sin 
fertilización. En 2007 también el BS presentó el mayor contenido de LL, pero con 
una reducción considerable (en promedio 71%) en los sistemas agrícolas en 
comparación a 2006, especialmente el TQ y el SAQ >10 con y sin fertilización. Las 
mayores diferencias entre SUT para esta fracción se observaron en los primeros 5 
cm (Figura 11), mostrando una alta correlación (P<0.01) con la biomasa 
depositada sobre la superficie del suelo. También las fracciones LM y LH se 
redujeron en todos los SUT (en promedio 129% y 50%, respectivamente) en 2007, 
siendo en ambos casos mayor en el SAQ>10 y en el sistema TQ fertilizado. 
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Tabla 3. Efecto de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en el 
sur del Departamento de Lempira, Honduras, sobre parámetros de la materia orgánica del suelo. 
Parámetro 
Fracción
1
 
LL
2
 LM LH 
     
2006     
Peso seco (g fr kg
-1
 suelo)  6.3 ** 0.9 ns 0.1 * 
Concentración (mg g
-1
 fr): C 377.7 * 349.7 * 294.1 nd 
 N 17.1 * 15.6 ns 12.8 * 
 P 0.7 ns 0.7 * 1.4 ns 
     Cantidad (mg kg
-1
 suelo): C 2494.8 ** 525.1 ns 128.6 nd 
 N 112.1 ** 15.9 ns 1.6 ns 
 P 4.5 ** 0.7 * 0.1 ** 
     Aporte (%) al total del suelo: C 10.0 ** 1.8 ns 0.3 nd 
 N 4.6 ** 0.7 ns 0.1 ns 
 P < 0.0 ** < 0.0 ns < 0.0 * 
Relación C:N  22.4 ** 21.2 ns 15.6 nd 
     
2007     
Peso seco (g fr kg
-1
 suelo)  3.8 ** 0.4 * 0.1 ** 
Concentración (mg g
-1
 fr): C 380.1 ** 336.6 * 364.9 nd 
 N 15.5 * 14.3 ns 11.8 ns 
 P 0.9 ns 1.3 ns 0.8 ns  
     Cantidad (mg kg
-1
 suelo): C 1458.6 ** 130.2 ns  ND 
 N 60.3 ** 5.7 * 0.9 ** 
 P 3.2 ** 0.5 * 0.1 * 
     Aporte (%) al total del suelo: C 6.7 ** 0.6 ns  ND 
 N 2.6 ** 0.3 * < 0.0 ** 
 P <0.0 ** <0.0 ns <0.0 ns 
Relación C:N  27.8 * 23.8 ns  ND 
     
Promedio     
Peso seco (g fr kg
-1
 suelo)  5.0 ** 0.7 * 0.1 * 
Concentración (mg g
-1
 fr): C 379.2 ** 344.8 **  ND 
 N 16.3 ** 15.0 ns 12.3  ns 
 P 0.8 * 1.0 * 1.1 ns 
     Cantidad (mg kg
-1
 suelo): C 1949.6 ** 324.0 ns  ND 
 N 86.2 ** 10.8 * 1.2 ns 
 P 3.9 ** 0.6 * 0.1  * 
     Aporte (%) al total del suelo: C 8.3 ** 1.2 ns  ND 
 N 3.6 ** 0.5 ns 0.1 * 
 P <0.0** <0.0 ns <0.0 ns 
Relación C:N  25.1 * 22.8 ns  ND 
1
Los valores son las medias de las variables para todos los tratamientos; 
2
LL= fracción liviana; LM= fracción 
intermedia; y LH = fracción pesada; **, * y no = p<0.001, p<0.05 y no significativo, respectivamente. ND y nd= 
no determinado de forma experimental o estadística, respectivamente. 
30 
Figura 10. Peso seco de las fracciones de materia orgánica del suelo aisladas de cinco sistemas 
de uso de la tierra y dos niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, 
en 2006 (a) y 2007 (b). Para cada fracción promedios con las mismas letras no son 
significativamente diferentes (α=0.05). 
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Figura 11. Perfil de distribución del peso seco de las fracciones de materia orgánica liviana (LL), 
intermedia (LM) y pesada (LH) del suelo en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de 
fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Los valores de 
separación de medias sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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3.3.2 Dinámica de nutrientes en las fracciones de MOS 
 Dinámica del N 
En general, en 2006 y 2007 la concentración (mg g-1 fracción), contenido (mg kg-1 
de suelo) y aporte (%) de N en las fracciones de MOS separadas siguió la 
tendencia LL>LM>LH también observada en el tamaño de las fracciones (Tabla 4, 
Figura 12). Aunque la concentración de N fue relativamente similar en las tres 
fracciones (promedios para la LL, LM y LH de 17.1, 15.6 y 12.8 mg g-1 y de 15.5, 
14.3 y 11.8 mg g-1 en 2006 y 2007, respectivamente), el tamaño (g kg-1) de cada 
una incidió significativamente la dinámica del N en el suelo. 
Durante los dos años de estudio, los parámetros de N estudiados fueron mayores 
en la fracción LL, con promedios superiores en el BS y en el SAQ <2 con y sin 
fertilización, y menores en el SAQ 5-7 con y sin adición de fertilizantes. Sin 
embargo, en 2007 la cantidad y aporte de N por esta fracción se redujeron en 
promedio 86% y 75%, respectivamente. Tendencias similares fueron observadas 
en los compartimentos LM y LH que en general sólo fueron afectados por los SUT 
en 2007, con mayores promedios en el SAQ >10 y el sistema TQ fertilizados. 
En 2006 todos los parámetros de N evaluados en todas las fracciones 
(exceptuando la concentración en la LH) se redujeron significativamente a mayor 
profundidad (Tabla 4, Anexo B.1). En 2007 la tendencia fue similar, aunque sólo 
hubo diferencias significativas en la concentración de N en la LH, y la cantidad y 
aporte de N en la LL. En ninguno de los años hubo interacción significativa entre 
los SUT y la profundidad de muestreo (Tabla 5, anexos B.1 y B.3).  El contenido 
de N en la LL tuvo una correlacionado significativa (P>0.01) con la cantidad de 
biomasa depositada sobre el suelo. 
 Dinámica del P 
La concentración (mg g-1 fracción) de P en las fracciones de MOS separadas 
siguió la tendencia LM>LL>LH, siendo la LM 1.1 y 1.5 veces mayor que la LL en 
2006 y 2007, respectivamente. Sin embargo, debido al tamaño (g kg-1 de suelo) de 
las fracciones el contenido (mg kg-1 de suelo) y aporte (%) de P siguió la tendencia 
LL>LM>LH reportada para fracciones (Tabla 5, Figura 13). El promedio de la 
concentración (mg g-1 de fracción) de P se incrementó 6.3% en 2007, por los 
mayores promedios en la LL y la LM (0.69 y 0.87 en 2006, y 0.74 y 1.33 en 2007, 
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Tabla 4. Efecto de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización sobre la dinámica del N en tres fracciones físicas de la 
materia orgánica del suelo. Sur de Lempira, Honduras. 
 
Fuente de Variacion
1
 
Concentración  (mg g
-1
 fr)  Cantidad  (mg kg
-1
 suelo)  Aporte al total del suelo  (%) 
LL
2
 LM LH  LL LM LH  LL LM LH 
            
SUT ------   2006   ------ 
TQ +F 16.5 b 15.1 10.9 b  122.6 ab 18.9 1.65  4.68 abc 0.71 0.06 
TQ –F 16.4 b 16.0 11.5 ab  100.1 abc 18.4 1.60  4.15 abc 0.73 0.07 
SAQ <2 +F 16.2 b 15.7 12.4 ab  123.3 ab 14.3 1.51  5.17 ab 0.62 0.07 
SAQ <2 –F 16.9 ab 15.5 12.0 ab  133.4 a 19.1 1.45  6.16 a 0.89 0.08 
SAQ 5-7 +F 19.8 a 16.4 15.0 a  79.7 bc 11.1 1.18  3.55 bc 0.52 0.06 
SAQ 5-7 -F 17.5 ab 14.0 13.5 ab  73.3 c 9.2 1.08  3.08 c 0.41 0.05 
SAQ >10 +F  18.0 ab 16.6 15.5 a  122.2 ab 19.0 2.59  4.38 abc 0.69 0.09 
SAQ >10 -F 17.1 ab 16.3 13.3 ab  115.5 abc 16.1 1.46  3.95 abc 0.60 0.06 
BS 15.8 b 15.0 11.4 ab  138.7 a 17.2 1.49  5.80 a 0.73 0.07 
            
Profundidad            
0 – 2.5 18.4 a 18.2 a 14.6  309.2 a 42.7 a 3.28 a  10.71 a 1.48 a 0.11 a 
2.5 – 5 18.1 ab 16.0 ab 14.3  73.6 b 11.0 b 1.40 b  3.35 b 0.50 b 0.06 b 
5 – 10 16.6 bc 15.0 bc 11.1  39.7 c 6.0 c 0.95 bc  2.27 bc 0.35 b 0.05 b 
10 – 20 15.5 c 13.4 c 11.3  25.8 c 3.9 c 0.62 c  1.86 c 0.29 b 0.05 b 
            
SUT x Profundidad ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns 
            
SUT ------   2007   ------ 
TQ +F 12.6 b 15.5 15.7  40.3 c 6.7 ab 2.01 a  2.32 bc 0.35 ab 0.11 a 
TQ –F 15.2 ab 14.3 11.9  52.4 bc 5.5 b 1.01 b  2.58 abc 0.28 ab 0.05 b 
SAQ <2 +F 14.9 ab 13.0 9.2  73.1 ab 4.2 b 0.57 b  3.15 ab 0.24 ab 0.03 b 
SAQ <2 –F 15.8 ab 14.2 9.2  60.6 bc 4.6 b 0.70 b  2.95 abc 0.28 ab 0.04 b 
SAQ 5-7 +F 16.8 a 14.2 13.1  49.5 bc 5.7 ab 0.72 b  2.35 bc 0.31 ab 0.04 b 
SAQ 5-7 -F 17.3 a 15.8 14.9  53.1 bc 4.5 b 0.88 b  2.49 bc 0.23 ab 0.04 b 
SAQ >10 +F  16.2 ab 14.3 10.4  60.7 bc 11.6 a 1.13 ab  1.87 c 0.46 a 0.05 b 
SAQ >10 -F 16.1 ab 14.5 11.4  58.8 bc 3.7 b 0.77 b  1.96 c 0.14 b 0.03 b 
BS 14.5 ab 12.6 10.7  94.2 a 4.7 b 0.69 b  3.77 a 0.28 ab 0.03 b 
            
Profundidad            
0 – 2.5 16.5 16.0 a 15.9 a  153.2 a 7.4 1.45  5.79 a 0.30 0.06 
2.5 – 5 15.6 15.2 a 11.3 ab  45.5 b 6.7 0.88  2.06 b 0.30 0.04 
5 – 10 15.0 13.4 ab 9.6 a  25.5 c 2.8 0.68  1.43 bc 0.16 0.04 
10 – 20 14.8 12.5 b 10.4 ab  17.0 c 5.8 0.76  1.13 c 0.38 0.05 
            
SUT x Profundidad ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns 
            
1
TQ= Tala y Quema; SAQ= Sistema Agroforestal Quesungual: <2= menor de 2 años, 5-7= 5-7 años, >10= mayor a 10 años; BS= Bosque Secundario; +F y –F = con y sin 
adición de fertilizantes, respectivamente; 
2
LL= fracción liviana; LM= fracción intermedia; y LH= fracción pesada; 
3
Las separaciones de medias sólo se presentan cuando las 
diferencias entre tratamientos son significativas; ns = no significativo. 
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Tabla 5. Efecto de cinco sistemas de uso de la tierra sobre la dinámica del P en tres fracciones físicas de la materia orgánica del suelo. Sur 
de Lempira, Honduras. 
 
Fuente de Variacion
1
 
Concentración  (mg g
-1
 fr)  Cantidad  (mg kg
-1
 suelo)  Aporte al total del suelo  (%) 
LL
2
 LM LH  LL LM LH  LL LM LH 
            
SUT ------   2006   ------ 
TQ +F 0.76 0.78 ab 1.43  6.08 a 0.99 0.16 abc  0.19 abc 0.03 0.01 ab 
TQ –F 0.65 0.73 ab 1.13  4.19 abc 0.84 0.13 abcd  0.14 abc 0.03 0.00 ab 
SAQ <2 +F 0.79 0.89 a 1.55  5.63 a 0.80 0.16 abc  0.21 ab 0.03 0.01 ab 
SAQ <2 –F 0.63 0.68 ab 1.05  4.63 a 0.68 0.10 bcd  0.20 abc 0.03 0.00 ab 
SAQ 5-7 +F 0.63 0.63 ab 1.17  2.07 c 0.46 0.06 d  0.08 c  0.02 0.00 b 
SAQ 5-7 -F 0.59 0.57 b 1.41  2.44 bc 0.36 0.07 cd  0.09 bc 0.01 0.00 ab 
SAQ >10 +F  0.74 0.84 ab 1.56  5.15 a 0.94 0.20 a  0.16 abc 0.03 0.01 ab 
SAQ >10 -F 0.69 0.86 ab 1.78  4.45 ab 0.76 0.18 ab  0.15 abc 0.03 0.01 a 
BS 0.69 0.70 ab 1.32  6.17 a 0.84 0.11 abcd  0.25 a 0.03 0.00 ab 
            
Profundidad (cm)            
0 – 2.5 0.72 0.81 0.84  12.23 a 1.95 a 0.18 a  0.40 a 0.06 a 0.01 
2.5 – 5 0.77 0.74 1.28  3.29 b 0.52 b 0.12 ab  0.12 b 0.02 b 0.00 
5 – 10 0.66 0.72 1.66  1.59 c 0.28 c 0.14 ab  0.07 b 0.01 b 0.01 
10 – 20 0.59 0.71 1.73  1.02 c 0.21 c 0.08 b  0.05 b 0.01 b 0.00 
            
SUT x Profundidad ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns 
            
SUT ------   2007   ------ 
TQ +F 0.99 2.69 a 0.73  3.41 abc 1.01 a 0.09 a  0.08 c 0.03 <0.00 
TQ –F 0.81 1.21 ab  0.78  2.90 bc 0.39 ab 0.06 b  0.08 c 0.01 <0.00 
SAQ <2 +F 0.91 1.45 ab  0.86  4.31 ab 0.65 ab 0.05 b  0.14 ab 0.03 <0.00 
SAQ <2 –F 1.00 1.38 ab  0.79  3.07 abc 0.45 ab 0.06 b  0.14 ab 0.02 <0.00 
SAQ 5-7 +F 0.86 1.28 ab 0.89  2.76 c 0.38 ab 0.05 b  0.08 c 0.01 <0.00 
SAQ 5-7 -F 0.91 1.39 ab  0.83  2.57 c 0.58 ab 0.05 b  0.09 bc 0.02 <0.00 
SAQ >10 +F  0.89 0.90 b  0.80  3.05 bc 0.75 ab 0.09 a  0.09 bc 0.02 <0.00 
SAQ >10 -F 0.75 0.80 b  0.71  2.49 c 0.21 b 0.04 b  0.08 c 0.01 <0.00 
BS 0.71 0.83 b  0.69  4.58 a 0.32 b 0.05 b  0.17 a 0.01 <0.00 
            
Profundidad (cm)            
0 – 2.5 0.88 1.06 0.84  8.03 a 0.52 0.08  0.24 a 0.02 <0.00 
2.5 – 5 0.86 1.16 0.83  2.51 b 0.43 0.05  0.08 b 0.01 <0.00 
5 – 10 0.83 1.18 0.77  1.42 c 0.28 0.05  0.05 c 0.01 <0.00 
10 – 20 0.91 1.91 0.72  1.00 c 0.87 0.05  0.04 c 0.04 <0.00 
            
SUT x Profundidad ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns 
            
1
TQ= Tala y Quema; SAQ= Sistema Agroforestal Quesungual: <2= menor de 2 años, 5-7= 5-7 años, >10= mayor a 10 años; BS= Bosque Secundario; +F y –F = con y sin 
adición de fertilizantes, respectivamente; 
2
LL= fracción liviana; LM= fracción intermedia; y LH= fracción pesada; 
3
Las separaciones de medias sólo se presentan cuando las 
diferencias entre tratamientos son significativas; ns= no significativo. 
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Figura 12. Perfil de distribución del contenido de N en las fracciones de materia orgánica liviana 
(LL), intermedia (LM) y pesada (LH) del suelo en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de 
fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Los valores de 
separación de medias sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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Figura 13. Perfil de distribución del contenido de P en las fracciones de materia orgánica liviana 
(LL), intermedia (LM) y pesada (LH) del suelo en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de 
fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Los valores de 
separación de medias sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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respectivamente), aunque los valores disminuyeron en la LH (1.38 en 2006 y 0.79 
en 2007). 
Durante los dos años, el contenido (mg kg-1 suelo) y aporte (%) al total del P del 
suelo fue mayor en la fracción LL, en general nuevamente con promedios 
superiores en el BS y en el SAQ <2 con y sin fertilización, y menores en el SAQ 5-
7 con y sin adición de fertilizantes. No se observó una tendencia definida en la 
fracción LM, donde los SUT sólo afectaron la cantidad de P en 2007. En la 
fracción LH la cantidad de P fue influenciada por los SUT, siendo en general 
mayores en el SAQ >10 y el sistema TQ fertilizados y menores en el SAQ 5-7 con 
y sin fertilización 
En 2006 la cantidad y aporte al P total en el suelo se redujeron significativamente 
a mayor profundidad (Tabla 5, Anexo B.2). En 2007 no se observó una tendencia 
definida, aunque las únicas diferencias significativas (observadas en el 
compartimiento LL) siguieron el comportamiento observado en 2006 (Tabla 5, 
Anexo B.4). Como en el caso del N, en ningún año la interacción entre los SUT y 
la profundidad de muestreo afectó los parámetros de P evaluados. 
 Relación C:N 
En 2007 la relación C:N en la MOS se redujo ligeramente (3.6%), pero se 
incrementó en las fracciones LL (17%) y LM (15%) en comparación a 2006 (Tabla 
6). En  ambos años esta relación fue menor en el suelo, siendo 2.3 y 2.1 veces 
mayor en 2006 y 2.8 y 2.6 veces mayor en 2007 en la LL y LM, respectivamente. 
Entre ambas fracciones la relación fue ligeramente mayor en la LL (promedios de 
LL y LM iguales a 22.2 y 20.9 en 2006, y 26.1 y 24.0 en 2007). 
En ambos años la relación C:N en la MOS se redujo a mayor profundidad, 
mientras que tendió a incrementarse en las fracciones LL y LM (Figura 14). Sin 
embargo, las diferencias entre las profundidades de muestreo sólo fueron 
significativas en 2006. En ningún año o compartimiento (MOS o fracciones de la 
MOS) esta relación fue afectada por la interacción entre los SUT y la profundidad. 
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Tabla 6. Relación C:N del suelo y fracciones de materia orgánica del suelo en cinco sistemas de 
uso de la tierra y dos niveles de fertilización practicados en el Sur de Lempira, Honduras. 
Fuente de Variacion
1
 Suelo 
 Fracción de MOS 
 LL
2
 LM 
     
  -------- 2006 --------  
Sist. Uso Tierra (SUT)    
TQ +F 10.4 ab  23.6 a  23.1 
TQ –F 9.9 ab  23.9 a 22.3 
SAQ <2 +F  9.3 ab  23.8 a 22.2 
SAQ <2 -F 9.4 ab  22.7 ab 20.9 
SAQ 5-7 +F  9.0 ab  19.2 c 19.0 
SAQ 5-7 -F 8.3 b  19.7 bc 19.0 
SAQ >10 +F  10.3 ab  21.6 abc 20.1 
SAQ >10 -F 10.7 a  22.1 abc 19.6 
BS 10.3 ab  23.3 a 21.5 
     
Profundidad (cm)     
0 – 2.5 11.7 a  20.4 b 19.2 c 
2.5 – 5 10.0 b  21.2 b 20.8 bc 
5 – 10 9.1 bc  23.3 ab 26.1 ab 
10 – 20 8.2 c  25.0 a 27.9 a 
     
SUT x Profundidad ns  ns ns 
     
  -------- 2007 --------  
Sist. Uso Tierra (SUT)    
TQ +F 11.6 a  50.6 a 24.6 
TQ –F 10.4 ab  26.8 ab 24.0 
SAQ <2 +F  8.8 abc  25.3 ab 24.3 
SAQ <2 –F 9.3 abc  24.2 ab 20.1 
SAQ 5-7 +F  7.7 c  29.5 ab 36.7 
SAQ 5-7 -F 8.2 bc  23.5 ab 22.6 
SAQ >10 +F  9.1 abc  21.1 b 19.3 
SAQ >10 -F 9.4 abc  21.3 b 19.1 
BS 9.9 abc  27.1 ab 25.5 
     
Profundidad (cm)     
0 – 2.5 10.6  26.1 23.9 
2.5 – 5 9.3  25.3 22.3 
5 – 10 9.0  32.8 25.8 
10 – 20 8.7  27.2 26.0 
     
SUT x Profundidad ns  ns ns 
     1
TQ= Tala y Quema; SAQ= Sistema Agroforestal Quesungual: <2= menor de 2 años, 5-7= 5-7 
años, >10= mayor a 10 años; BS= Bosque Secundario; +F y –F = con y sin adición de fertilizantes, 
respectivamente; 
2
LL= fracción liviana; y LM= fracción intermedia; 
3
Las separaciones de medias 
sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son significativas; **, * y ns = p<0.001, 
p<0.05 y no significativo, respectivamente. 
39 
Figura 14. Perfil de distribución del contenido de C en la fracción liviana (LL) de materia orgánica 
del suelo en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización en el sur del 
departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Los valores de separación de medias sólo 
se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son significativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 Contrastes ortogonales para comparaciones específicas 
El análisis de contrastes ortogonales para efectuar las comparaciones 
previamente definidas indica que en 2006 los SUT evaluados afectaron el peso de 
las fracciones de MOS, el contenido de nutrientes en ellas, parcialmente su 
concentración y aporte al suelo, y la relación C:N (tablas 7 y 8). La adición o no de 
fertilizantes y la interacción entre ambas fuentes de variación no afectaron ninguno 
de esos parámetros. En 2007 el efecto de los SUT fue menor, principalmente en el 
peso y contenido de nutrientes en la LM; y volvieron a influenciar la relación C:N 
(tablas 8 y 9). Ese año tampoco hubo efecto del tratamiento de fertilización y su 
interacción con el SUT sobre la concentración de nutrientes en las fracciones, pero 
si sobre los pesos de las fracciones LM y LH y de forma irregular, sobre algunos 
parámetros de cantidad y aporte de nutrientes por ellas. 
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Tabla 7. Contrastes ortogonales para el contenido de nitrógeno y fosforo en fracciones de materia orgánica del suelo de cinco sistemas de 
uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en el sur del Departamento de Lempira, Honduras, 2006.  
Contraste 
Ortogonal
1
 
Peso seco  
(g fracción ∙ 
kg
-1
 suelo) 
 Concentración 
(mg g
-1
 fr)  
Cantidad 
(mg kg
-1
 suelo)  
Aporte al total del suelo 
(%) 
 N P  N P  N P 
LL LM LH  LL LM LH LL LM LH  LL LM LH LL LM LH  LL LM LH LL LM LH 
                         
SUT ** * *  * ns * * * ns  ** * * ** * **  ** ns ns ** ns * 
F ns ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns 
SUT * F ns ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns 
                
                
                         
BS vs. SA ** ns ns  * ns ns ns ns ns  * ns ns * ns ns  ns ns ns * ns ns 
BS vs TQ
2
 ** * ns  ns ns ns ns ns ns  ** * ns ** * ns  ** * ns ** * ns 
BS vs. Q * ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns *  ns ns ns ns ns ns 
                
                
                         
TQ vs. Q<2 ** ns ns  ns ns ns * * ns  * ns ns ** * *  ** ns ns * * * 
TQ vs. Q ** * *  ns ns ns * * ns  ** * * ** * **  ** ns ns * * * 
                
                
                         
Q+F vs Q-F ns ns ns  ns ns ns * ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns * ns ns ns ns 
Q<2 vs Q5-7 ns ns ns  c ns * ns ns ns  ns ns * ns ns ns  ns ns ns ns ns ns 
Q<2 vs Q>10 ns ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns 
Q5-7 vs Q>10 ns ns ns  ns ns ** ns ns ns  ns ns * ns ns ns  ns ns * ns ns ns 
                         
1
 BS= Bosque Secundario; F= fertilización (adición vs. no-adición de fertilizantes); +F= con fertilización; -F= sin fertilización; SP= sistemas de producción; 
SUT= Sistema de uso de la tierra; TQ= sistema de Tala y Quema; Q= Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ); Q<2= SAQ menor de 2 años; Q5-7= SAQ 
entre 5-7 años; Q>10= SAQ mayor a 10 años. 
2
 A menos que se especifique otro tratamiento de fertilización, los sistemas de producción evaluados son los tradicionales de la región: Tala y Quema no-
fertilizado y el Sistema Agroforestal Quesungual fertilizado. 
**, * y no = p<0.001, p<0.05 y no significativo, respectivamente. 
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Tabla 8. Contrastes ortogonales para el contenido de nitrógeno y fosforo en fracciones de materia orgánica del suelo de cinco sistemas de 
uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en el sur del Departamento de Lempira, Honduras, 2007. 
Contraste 
Ortogonal
1
 
Peso seco  
(g fracción ∙ 
kg
-1
 suelo) 
 Concentración 
(mg g
-1
 fr)  
Cantidad 
(mg kg
-1
 suelo)  
Aporte al total del suelo 
(%) 
 N P  N P  N P 
LL LM LH  LL LM LH LL LM LH  LL LM LH LL LM LH  LL LM LH LL LM LH 
                         
SUT * ns *  * ns * ns * ns  * ns * ** ns *  ** * ** * ns ns 
F ns * *  ns ns ns ns ns ns  ns * ns * * *  ns * ns ns ns ns 
SUT * F ns * *  ns ns ns ns ns ns  ns * * ns ns *  ns ns * ns ns * 
                
                
BS vs. SP ** ns ns  ns * * * ns ns  ** ns ns ** ns ns  ** ns ns ** ns ns 
BS vs TQ
2
 ** ns ns  ns * * ns ns ns  ** ns ns ** ns ns  ** ns ns ** ns ns 
BS vs. Q ** ns *  ns ns * * * ns  ** * * * * *  ** ns * ** ns ns 
                
                
TQ vs. Q<2 ** ns ns  ns * * ns ns ns  * ns ns ** ns ns  * ns ns * ns ns 
TQ vs. Q * ns *  * ns ns ns ns ns  ns ns ns * ns *  ns ns ns ns ns ns 
                
                
Q+F vs Q-F ns * *  ns ns ns ns ns ns  ns * * ** * *  ns * * ns * ns 
Q<2 vs Q5-7 ns * *  ns ns ns ns ns ns  ns * * * ns *  * * ns * ns ns 
Q<2 vs Q>10 * ns *  * * * ns * ns  * ns ** ns ns *  * ns ** * ns ns 
Q5-7 vs Q>10 ns * ns  * ns * ns * ns  ns * * ns ns ns  ns ns ** ns ns ns 
                         
1
 BS= Bosque Secundario; F= fertilización (adición vs. no-adición de fertilizantes); +F= con fertilización; -F= sin fertilización; SP= sistemas de producción; 
SUT= Sistema de uso de la tierra; TQ= sistema de Tala y Quema; Q= Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ); Q<2= SAQ menor de 2 años; Q5-7= SAQ 
entre 5-7 años; Q>10= SAQ mayor a 10 años. 
2
 A menos que se especifique otro tratamiento de fertilización, los sistemas de producción evaluados son los tradicionales de la región: Tala y Quema no-
fertilizado y el Sistema Agroforestal Quesungual fertilizado. 
**, * y no = p<0.001, p<0.05 y no significativo, respectivamente. 
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Tabla 9. Contrastes ortogonales para la relación C:N del suelo y fracciones de materia orgánica del 
suelo en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización practicados en el Sur de 
Lempira, Honduras. 
Contraste
1
 Suelo 
 Fracción de MOS 
 LL
2
 LM 
     
 ------   2006   ------ 
SUT *  ** ND 
F ns  ns ND 
SUT * F ns  ns ND 
          BS vs. SP ns  * ND 
BS vs TQ
2
 *  * ND 
BS vs. Q ns  ns ND 
          TQ vs. Q<2 ns  * ND 
TQ vs. Q *  * ND 
          Q+F vs Q-F ns  ns ND 
Q<2 vs Q5-7 ns  * ns 
Q<2 vs Q>10 ns  ns ND 
Q5-7 vs Q>10 ns  * ND 
     
 ------   2007   ------ 
SUT **  * ND 
F ns  ns ND 
SUT * F ns  ns ND 
          BS vs. SP ns  ns ND 
BS vs TQ
2
 ns  ns ND 
BS vs. Q ns  ns ND 
          TQ vs. Q<2 ns  ns ND 
TQ vs. Q *  ns ND 
          Q+F vs Q-F ns  ns ND 
Q<2 vs Q5-7 ns  ns ND 
Q<2 vs Q>10 *  * ND 
Q5-7 vs Q>10 *  * ND 
     
1
BS= Bosque Secundario; F= fertilización (adición vs. no-adición de fertilizantes); +F= con 
fertilización; -F= sin fertilización; SP= sistemas de producción; SUT= Sistema de uso de la tierra; 
TQ= sistema de Tala y Quema; Q= Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ); Q<2= SAQ menor de 
2 años; Q5-7= SAQ entre 5-7 años; Q>10= SAQ mayor a 10 años. 
2
A menos que se especifique 
otro tratamiento de fertilización, los sistemas de producción evaluados son los tradicionales de la 
región: Tala y Quema no-fertilizado y el Sistema Agroforestal Quesungual fertilizado. * y ns = 
p<0.05 y no significativo, respectivamente. ND= no determinado. 
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 Conversión de bosques secundarios en sistemas de producción 
El análisis de la conversión de BS en sistemas agrícolas muestra una reducción 
general de la LL en 2006. Sin embargo mientras en el SAQ esta respuesta es 
similar con o sin la aplicación de fertilizantes, en el sistema TQ es mayor sin su 
adición  (Tabla 7, Figura 10). La relación C:N en el suelo no fue afectada por la 
conversión del BS, pero si la relación en la fracción LL (Tabla 9). En 2007 también 
se redujo la LL en todos los sistemas agrícolas, tendiendo a igualar su contenido 
con o sin la adición de fertilizantes, mientras la relación C:N en el suelo y la LL no 
fueron afectadas (tablas 8 y 9, Figura 10).  
En 2006 se observó mayores diferencias por la conversión del BS al sistema TQ, 
principalmente reduciendo las fracciones LL y LM, la cantidad y aporte de 
nutrientes por ellas, y la relación C:N en el suelo y la LL; mientras la conversión a 
SAQ sólo afectó incrementando la cantidad de P en la LH. En 2007 la conversión 
a ambos sistemas agrícolas mostro un patrón similar de reducción de la cantidad y 
aporte de N y P por la LL, aunque en general en el SAQ disminuyó más el 
contenido de nutrientes (principalmente en las parcelas de 5-7 años). Ninguno de 
los dos sistemas agrícolas afectó la relación C:N en el suelo ni en la fracción LL. 
 Sistemas agrícolas 
Las comparaciones entre los dos sistemas tradicionales en el área de estudio, el 
sistema tradicional de TQ sin fertilización y el SAQ fertilizado, muestra que en 
2006 hubo diferencias entre sistemas de edad similar (TQ de un año y SAQ <2 
años) en el tamaño de la fracción LL; la cantidad y aporte de N en la LL; y la 
concentración, contenido y aporte de P en todas las fracciones (Tabla 6), siendo 
en todos los casos (exceptuando la cantidad de P en la LM) mayor en el SAQ 
(tablas 4 y 5). En 2007 nuevamente hubo diferencias en el tamaño de la fracción 
LL y en la cantidad y aporte de N y P en esa fracción, siendo mayores en el SAQ 
<2; y en la concentración de N en LM y LH, que fueron mayores en el sistema TQ 
(tablas 7 y 4). 
La comparación entre el sistema TQ no fertilizado y el SAQ (promedio de todas las 
edades) fertilizado en 2006 mostró mayores diferencias, principalmente en el peso 
de todas las fracciones (mayor en el sistema TQ) y la cantidad de nutrientes en 
ellas (mayor en los SAQ excepto en LM), y en la concentración de P en la LL y LM 
(mayor en los SAQ). Las diferencias fueron menores en 2007, limitándose a los 
pesos de la LL y LH, la concentración de N en la LL, y cantidad de P en la LL y LH, 
44 
siendo todos mayores en los SAQ. En general, la relación C:N no fue 
significativamente afectada por ninguno de los componentes de esta serie de 
comparaciones. 
 SAQ: efecto de la aplicación de fertilizantes 
En 2006, la comparación del efecto de la aplicación o no de fertilizantes en el SAQ 
tuvo un efecto reducido en las fracciones de MOS y su contribución nutricional al 
sistema (Tabla 7). En 2007 el efecto de esta fuente de variación fue mayor, 
afectando el peso de las fracciones LM y LH, la cantidad y aporte de N en la LM y 
LH, y la cantidad de P en todas las fracciones, siendo en todos los casos mayores 
con la aplicación de fertilizantes (Tabla 8). Este año los tratamientos de 
fertilización no afectaron la concentración de nutrientes en estos compartimientos. 
Esta fuente de variación no afectó la relación C:N en el suelo ni en la fracción LL 
(Tabla 9). 
 SAQ: efecto de la edad (tiempo de las parcelas en producción) 
Las comparaciones entre parcelas SAQ de diferentes edades mostró pocas 
diferencias en 2006, resaltando que estas no fueron entre tamaños de las 
fracciones ni en la concentración, contenido y aporte de nutrientes en la LL, la más 
reactiva de todas a cambios en los SUT (Tabla 7). De nuevo en 2007 hubo un 
mayor efecto de los tratamientos sobre los parámetros estudiados, aunque no se 
aprecian tendencias claras en los resultados (Tabla 8). Las mayores diferencias se 
observaron en la comparación entre parcelas jóvenes (SAQ <2) e intermedias 
(SAQ 5-7), para los pesos de las fracciones LM y LH y su contenido de N (mayor 
en el SAQ 5-7) y P (mayor en el SAQ <2); y entre las jóvenes y las maduras (SAQ 
>10), para los pesos de las fracciones LL y LH (mayores en el SAQ <2 y SAQ >10, 
respectivamente) y en la concentración de N (mayor en el SAQ >10) y P (mayor en 
el SAQ <2). En general, la relación C:N mostró una tendencia a reducirse con la 
edad del sistema (Tabla 9). 
3.4 DISCUSIÓN 
3.4.1 Dinámica general de la MOS en los SUT 
La reducción en 2007 del contenido de MOS y del tamaño de sus fracciones se 
atribuye parcialmente a la disminución progresiva de la biomasa depositada por 
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especies arbóreas y residuos de cultivos, principalmente en los sistemas agrícolas 
sin fertilización. Ello se confirma por la significativa reducción de la fracción LL y 
por el menor contenido de C en esa fracción en la primera profundidad de 
muestreo (0-2.5 cm). Adicionalmente, existe la posibilidad de una mayor 
mineralización de los materiales orgánicos en la superficie del suelo y en sus 
primeros 5 cm, pues la población y actividad de los organismos del suelo durante 
2006 (reflejado en el muestreo de abril de 2007) pudo haberse incrementado como 
respuesta a la mayor precipitación (293.4 mm más que en 2005). El único 
incremento observado correspondió a la concentración del P en 2007, que se 
explica por la importante adición de este elemento a través de los fertilizantes y en 
consecuencia, su mayor contenido en los residuos de cultivos y posiblemente en 
la biomasa arbórea. 
Los mayores contenidos de las fracciones liviana y mediana los mayores 
contenidos de N y P en la primera profundidad de muestreo, reflejan las prácticas 
de producción comunes en la región, especialmente la adición anual natural (por 
predominancia de especies arbóreas caducifolias) e inducida (tala y poda, y 
esparcimiento de residuos de cultivos) de biomasa, y la labranza cero. 
Estas tendencias son similares a las reportadas por Basamba (2004) y Correa 
(2004) en sistemas para la producción de maíz en inceptisoles y pasturas en 
oxisoles de Colombia, respectivamente; y por Barrios et al. (1996) en rotaciones 
leguminosa-maíz en alfisoles de Kenia. 
La menor relación C:N en el suelo comparada con la observada en la LL y LM, 
también observada por Correa (2004), sugiere que esas fracciones están 
principalmente compuestas por materiales con mayor contenido de C de difícil 
degradación. 
3.4.2 Dinámica de la MOS en el SAQ 
El comportamiento similar de las parcelas SAQ con y sin fertilización para la 
mayoría de los parámetros evaluados, indica que en este sistema la dinámica de 
la MOS y sus fracciones sería más afectada por la adición de biomasa y la cero 
labranza que por la adición de fertilizantes. Ello sugeriría que la MOS tiene un 
mayor efecto sobre la sostenibilidad del sistema (y que diferencias en la 
productividad tendrían que atribuirse a la adición o no de fertilizantes inorgánicos). 
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La dinámica del SAQ en el tiempo, primero reduciendo la MOS y sus fracciones en 
las parcelas jóvenes e intermedias, puede atribuirse a la drástica reducción inicial 
de la biomasa arbórea debido a las talas anuales y podas bianuales, y una mayor 
mineralización por la alta demanda de microorganismos descomponedores y 
cultivos. En cambio, la tendencia a recuperar la MOS y sus fracciones observada 
en las parcelas maduras puede deberse a la aplicación anual de fertilizantes 
inorgánicos y consecuente mayor producción de biomasa de cultivos, que 
permanece en las parcelas en forma de residuos. 
3.4.3 Dinámica de la MOS en el SAQ comparado con los SUT de referencia 
Los resultados confirman que los efectos del SAQ sobre el agroecosistema son 
menores y menos adversos con relación al BS, en comparación al sistema Como 
lo sugirieron Meijboom et al. (1995) y Barrios et al. (1996) y lo comprobaron 
Basamba (2004) y Correa (2004), las mayores diferencias en la fracción LL de 
todos los SUT en comparación a las fracciones LM y LH observadas en este 
estudio, confirman a la fracción LL como un buen indicador de cambios en el SUT. 
La reducción de la fracción en el sistema TQ refleja efectos conocidos de la 
combustión, como la pérdida del 15%-40% del C en el metro superior del suelo 
durante el ciclo de 1-3 años de las parcelas manejadas con este sistema 
(Fernández et al., 1997); y en el caso particular de estas parcelas, la pérdida de 
suelo por erosión de entre 40-60 t ha-1 en el mismo período, reportada por Rivera 
(2008). En el caso del SAQ>10, la disminución de la LL se explicaría por la tala y 
poda progresiva del componente arbóreo de las parcelas, lo que a su vez 
explicaría la menor la productividad del SAQ en el tiempo dado el menor 
abastecimiento de nutrientes a partir de la mineralización de la MOS.  
3.5 CONCLUSIONES 
Bajo las condiciones de fertilidad natural del suelo y tiempo de descanso de los 
bosques secundarios en los agro-ecosistemas de la región sur del departamento 
de Lempira, Honduras: 
 La aplicación anual de fertilizantes no contribuye a mantener la materia 
orgánica del suelo ni sus fracciones funcionales en las parcelas manejadas con 
el Sistema Agroforestal Quesungual. La práctica de tala y poda progresiva de 
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su componente arbóreo contribuye a la disminución de estos compartimientos 
y de su aporte de nutrientes al suelo. 
 La contribución de la materia orgánica del suelo en las parcelas manejadas con 
el Sistema Agroforestal Quesungual sería principalmente en la sostenibilidad 
del sistema, pero no en el incremento de su productividad. 
 El contenido de materia orgánica del suelo y sus fracciones en el sistema 
tradicional basado en la tala y quema se reducen a través de su vida útil 
(generalmente tres años) y en general son comparables o menores con estas 
características en parcelas manejadas con el Sistema Agroforestal Quesungual 
durante sus primeros tres años de uso. 
 La magnitud de los cambios en el ecosistema es menor cuando los bosques 
secundarios son convertidos a parcelas de producción manejadas con el 
Sistema Agroforestal Quesungual en lugar del sistema tradicional de 
producción basado en la tala y quema. 
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4. DINÁMICA DEL NITRÓGENO EN EL 
SISTEMA AGROFORESTAL QUESUNGUAL 
4.1 INTRODUCCIÓN 
El nitrógeno (N) es el nutriente mineral requerido en mayor cantidad por las 
plantas superiores por su función en la mayoría de las reacciones bioquímicas 
vegetales. Es un componente mayor de proteínas, ácidos nucleicos, clorofila, 
vitaminas, enzimas y hormonas esenciales para la vida de las plantas. En 
consecuencia, el N es importante promoviendo el crecimiento, particularmente de 
tallos y hojas, y el desarrollo de la planta en general (Rao, 2009; Benton Jones, 
1998). 
Agronómicamente, el N contribuye directamente a la productividad de los cultivos 
por ser determinante para el crecimiento de plantas y la calidad de la producción, 
e indirectamente contribuyendo a la sanidad de las plantas y sosteniendo su 
aporte a la materia orgánica del suelo (MOS).  
4.1.1 El nitrógeno en los agroecosistemas tropicales 
El N es el elemento más limitante para la producción primaria en ecosistemas 
terrestres. En las regiones tropicales la mayoría de las tierras aptas para la 
agricultura presentan una severa deficiencia de N disponible para los cultivos 
(Sánchez y Logan, 1992).  
Las principales fuentes de N para los cultivos incluyen la mineralización de N 
orgánico en el suelo, la descomposición de residuos de plantas o de enmiendas 
orgánicas, y su adición como fertilizante inorgánico. La mayoría del N en las capas 
superiores del suelo se encuentra en forma orgánica. Mediante la actividad 
microbiana este reservorio es transformado a las formas inorgánicas que las 
plantas extraen del suelo, el amonio (NH4
+) y nitrato (NO3
-), en el proceso 
conocido como mineralización. Este proceso puede proveer cantidades 
significativas de N (entre el 20-80% de lo requerido por las plantas según 
Broadbent, 1984) cuando se agregan al suelo volúmenes importantes de 
materiales orgánicos. En el caso de los fertilizantes inorgánicos, aunque los 
cultivos no aprovechan más de 30% de la cantidad aplicada, constituyen una 
fuente inmediata de N para su uso por las plantas y los microorganismos 
 49 
responsables de la mineralización. Una representación de los procesos biológicos 
ligados a la dinámica del N en el suelo se presenta en la Figura 15. 
El uso de la tala y quema es tradicional en la agricultura de pequeña escala 
practicada en las regiones tropicales. En general, los productores que la practican 
no aplican fertilizantes ni abonos por la significativa transferencia de nutrientes de 
la biomasa al suelo a través de las cenizas y de los nutrientes liberados por la 
reducción de la acidez del suelo (Valentim y Vosti, 2005; Ketterings et al., 1999; 
Sánchez y Salinas, 1981). Sin embargo, esta práctica también genera importantes 
pérdidas de nutrientes a través de la volatilización, erosión eólica y lixiviación. En 
el caso de N se han reportado pérdidas combinadas de 0.37 t de N por hectárea 
(Soomer, 2000), y hasta del 74% por el transporte por viento de la ceniza 
(Giardina et al., 2000a). 
Una alternativa al sistema tradicional de tala y quema para la producción de 
alimentos por productores de pequeña escala, son los sistemas agroforestales 
(SAF). Numerosas publicaciones sobre agroforestería afirman que esta práctica 
para la producción de cultivos mejora el ciclaje de nutrientes en el suelo (ejemplos 
en Montagnini et al., 2005; van Noordwijk y Hairiah, 2000; Sánchez, 1999; 
  
 
Figura 15. Principales procesos en el ciclo del nitrógeno en el suelo. 
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Schroth, 1999; Haggar et al., 1993; Nair, 1993). La menor pérdida de nutrientes 
por lixiviación y escorrentía y el mejor reciclaje por el componente arbóreo se 
encuentran entre los principales mecanismos contribuyendo a reducir la 
deficiencia de N en los SAF. Sin embargo, las altas pérdidas de este elemento 
hacen necesario el uso de fertilizantes inorgánicos para garantizar su 
sostenibilidad (FAO, 2005). Sin embargo, la inmovilización de este nutriente por la 
biota del suelo y acumulación en los residuos de cultivos permitirían su uso por los 
cultivos si las condiciones y manejo del suelo permiten su liberación. 
4.1.2 Mineralización del N del suelo 
El manejo apropiado del N en el continuo suelo-planta es importante para la 
producción sostenible y eficiente de cultivos, principalmente en los 
agroecosistemas tropicales. La mineralización del N orgánico en el suelo puede 
ser usada como indicador confiable de la fertilidad de N, ya que está relacionada 
con el tamaño de la fracción reactiva de la MOS y con la presencia y actividad de 
los microorganismos responsables de su oxidación. Se puede considerar al 
potencial de mineralización un indicador más robusto que la concentración de N 
inorgánico en el suelo, ya que siendo un elemento limitante resulta más importante 
conocer su tasa de disponibilidad que su concentración total (Robertson et al., 
1999). 
Una alternativa para medir el potencial de mineralización de N es la incubación 
aeróbica en laboratorio. A diferencia de la técnica de campo, la de laboratorio usa 
muestras disturbadas bajo condiciones de temperatura y humedad constantes 
(Robertson et al., 1999). Las críticas a esta técnica incluyen la exclusión de los 
procesos de absorción por las plantas y la inmovilización por microorganismos, y 
la no cuantificación de pérdidas por lixiviación y desnitrificación a gas nitrogenado. 
Sin embargo, entre las ventajas de la medición en laboratorio están la posibilidad 
de evaluar una mayor cantidad de muestras excluyendo la influencia de factores 
ambientales variables, con un método relativamente simple y que permite generar 
índices en períodos cortos y largos (entre 28 y 252 días). Adicionalmente, cuando 
las diferencias entre los agrecosistemas estudiados son significativas este proceso 
provee información sustancial de la fertilidad (disponibilidad de N) del suelo y de 
su funcionamiento (ej. posibles movimientos de N, como pérdidas relacionadas a 
la mayor estabilidad del amonio comparado con el nitrato). 
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4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Se evaluó el potencial de mineralización de N en diferentes sistemas de uso de la 
tierra (SUT) y niveles de fertilización utilizados en el sur del Departamento de 
Lempira, Honduras. La descripción de los SUT y tratamientos de fertilización 
evaluados, de las parcelas experimentales, y del procedimiento de obtención y 
composición final de las muestras de suelo, se detallan en el Capítulo 2 
(Materiales y Métodos Generales). 
La mineralización aeróbica de N se realizó siguiendo el procedimiento usado por el 
CIAT/TSBF Institute (Anderson e Ingram, 1993). Este procedimiento genera y 
cuantifica los dos principales reservorios de N disponibilidad para las plantas, el 
NH4
+ y NO3
- (Figura 15). Inicialmente, el contenido de humedad, densidad 
aparente y porosidad total de cada muestra fueron determinados para calcular 
espacio poroso lleno de agua (Linn y Doran, 1984). Muestras de 10 g de suelo 
seco al aire fueron colocados en frascos, ajustando el espacio poroso con la 
adición (por peso) de agua desionizada hasta ocupar el 60%, procurando una 
distribución uniforme de la humedad. Los frascos fueron tapados colocando una 
película doble de Parafilm® con huecos finos para permitir el intercambio gaseoso. 
Los frascos fueron colocados en cámaras oscuras semi-selladas, con una capa 
delgada de agua en el fondo para mantener la humedad y prevenir la evaporación 
de agua del suelo. Inmediatamente fueron puestas a incubar en un cuarto oscuro 
por períodos de 4, 8, 16 y 32 días, a una temperatura constante de 27 °C. El 
contenido de humedad en las muestras fue verificado mediante su pesado 
semanal, adicionando agua cuando fuera necesario para recuperar el 60% de 
humedad según el especio poroso. 
Se establecieron cinco juegos completos de muestras, correspondientes a cada 
período de incubación  a ser estudiado. El contenido inicial de NH4
+ y NO3
-, 
correspondiente al “Tiempo 0” de incubación, fue determinado de muestras 
separadas durante el establecimiento de los ensayos. Muestreos destructivos 
fueron realizados a los días de incubación indicados para determinar la producción 
de ambos compuestos en ese período. En la lectura inicial (muestras no 
incubadas procesadas el día en que inició la incubación de las otras, o “día 0”) y al 
final de cada período de incubación, se extrajo el N de las muestras de suelo 
retirando la película de Parafilm® para adicionar 50 mL de 1M KCl, seguido de la 
agitación de los frascos durante 30 minutos a 160-170 rpm, incluyendo dos 
testigos (frascos con 50 mL de 1M KCl, pero sin suelo). La mezcla fue filtrada en 
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frascos nuevos usando filtros pre-lavados (dos lavados con 25 ml de agua 
desionizada). Los frascos fueron refrigerados o congelados (cuando no fue posible 
analizarlos durante las siguientes 24 horas, para detener las reacciones químicas) 
hasta la determinación del contenido de NO3
- y NH4
+ por espectrometría. 
La amonificación y nitrificación netas se calcularon como la diferencia de N 
inorgánico (amonio o nitrato) entre muestras de suelo seco al aire incubadas y sin 
incubar, usando la siguiente ecuación para cada tiempo de incubación: 
Amonificación neta = (Nf-NH4
+ – No-NH4
+) 
Nitrificación neta = (Nf-NO3
- – No-NO3
-) 
Donde: Amonificación/Nitrificación neta= amonificación/nitrificación (mg NH4
+/NO3
- 
kg-1); NH4
+= Amonio (g NH4
+ kg-1); NO3
-= Nitrato (g NO3
- kg-1); Nf= medida final; y 
No= medida inicial. 
La mineralización aeróbica fue calculada como la diferencia de N inorgánico 
(amonio + nitrato) entre muestras de suelo seco al aire incubadas y sin incubar, 
mediante la siguiente ecuación para cada tiempo de incubación: 
Min N neta= [(Nf-NO3
- + Nf-NH4
+) – (No-NO3
- + No-NH4
+)] 
 
Donde: Min Aer N neta= producción de NH4
+ + NO3
- (mg N kg-1); NH4
+= amonio 
(mg NH4
+-N kg-1); NO3
-= nitrato (mg NO3
--N kg-1); No= medida inicial; y Nf= medida 
final. 
Las tasas de amonificación, nitrificación y mineralización se calcularon dividiendo 
los resultados entre el número de días de incubación. 
4.3 RESULTADOS 
4.3.1 N total en el suelo 
Los resultados de los análisis muestran que el contenido total de N fue 
significativamente distinto en los SUT evaluados en los dos años del estudio. De 
forma consistente, los mayores promedios (mg kg-1) se presentaron en el SAQ >10 
sin fertilización (2476 y 2740 en 2006 y 2007, respectivamente) y fertilizado (2349 
y 2720 en 2006 y 2007, respectivamente); y los menores con el SAQ<2 sin 
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fertilización (1807 en 2006 y 1731 en 2007) (Figura 16). En todos los SUT y ambos 
años, el contenido de N total disminuyó con la profundidad (Figura 17).  
Figura 16. Contenido de nitrógeno total en el suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Para 
cada año promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes (α=0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Perfil de distribución del nitrógeno en el suelo en cinco sistemas de uso de la tierra y 
dos niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. 
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El contenido de N se redujo en 2007 en el sistema TQ con (21%) y sin (12%) 
fertilización y en el SAQ <2 sin fertilización (4%), pero se incrementó en los otros 
SUT, principalmente en los SAQ>10 con (16 %) y sin (11 %) adición de 
fertilizantes y en el BS (11 %). El contenido de N se redujo significativamente con 
la profundidad de muestreo (Figura 17). En el caso del SAQ >10 sin fertilización y 
el sistema TQ fertilizados, las mayores variaciones se observaron en la primera 
profundidad de muestreo (0-2.5 cm), incrementándose en el primero y 
disminuyendo en el segundo. 
4.3.2 Disponibilidad de N en el suelo 
Los resultados de los análisis muestran que hubo un efecto significativo de los 
SUT evaluados sobre el contenido inicial (sin incubación) de amonio, nitrato y el N 
mineral, y en las tasas de amonificación, nitrificación y mineralización (Tabla 10). 
En el caso de los contenidos iniciales, los mayores promedios se observaron en el 
SAQ>10 con y sin fertilización y en el BS (Figura 18, Tabla 11). El nitrato inicial fue 
nuevamente mayor en el SAQ >10 sin fertilización y menor en el BS, en ambos 
años. Sin embargo, mientras en 2006 hubo diferencias marcadas entre los otros 
tratamientos, en 2007 el contenido de amonio fue similar en todos los SUT 
exceptuando el BS. El análisis del N mineralizado inicial, es decir de la suma de 
los anteriores, muestra mayores diferencias entre SUT en 2006, con mayores 
promedios en el SAQ y el sistema TQ fertilizados y no fertilizados, y menores en el 
BS. Pese a presentar los menores promedios, el BS junto con el SAQ <2 sin 
fertilización fueron los únicos SUT con incrementos en su potencial de 
mineralización en 2007. 
Los patrones de amonificación observados fueron distintos entre profundidades y 
años, reduciéndose significativamente (57%) en 2007 (Tabla 11, Figura 19). En 
ambos años la producción de amonio en la primera profundidad (0-2.5 cm) fue 
mayor en la primera lectura (a los 4 días de incubación, DI). En la segunda 
profundidad (2.5-5 cm) hubo alta producción de amonio a los 4 y 8 DI en 2006, 
pero en 2007 esta se limitó a la primera lectura. En las dos profundidades 
siguientes (5-10 y 10-20 cm), la producción se amonio se incrementó o mantuvo 
durante la primeras tres lecturas (4 a 16 DI). En las cuatro profundidades (0-20 
cm), se observó la mayor producción de amonio en la primera lectura, 
exceptuando el SAQ>10 con y sin fertilización, que alcanzó el máximo a los 8 DI y 
el SAQ<2 fertilizado, que lo hizo a los 16 DI (Figura 20). En general, la mayor 
producción de amonio se alcanzó a los cuatro días de incubación, observándose 
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Tabla 10. Efecto de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en el 
sur del Departamento de Lempira, Honduras, sobre parámetros de mineralización aeróbica de 
nitrógeno del suelo. 
 
Parámetro 
Promedio 
2006 2007 
   
Cantidad inicial:   
Amonio (µg g-1 suelo) 7.5** 6.1** 
Nitrato (µg g-1 suelo) 21.7** 17.6** 
N inorgánico (µg g-1 suelo) 29.2** 23.7** 
   
Tasas   
Amonificación aeróbica (µg g
-1
 suelo d
-1
): 2.6** 1.3** 
Nitrificación aeróbica (µg g
-1
 suelo d
-1
): 1.6** 0.4** 
Mineralización aeróbica (µg g
-1
 suelo d
-1
): 4.2ns 1.7** 
   
1
 Los valores son las medias de las variables para todos los tratamientos. 
** y no = significativo a p<0.001 y no significativo, respectivamente. 
 
 
una mayor amonificación neta (µg N-NH4
+ g-1) y tasa de amonificación (µg N-NH4
+ 
g-1 día-1) en el SAQ>10 con y sin fertilización y el BS, y la menor en el sistema TQ 
y el SAQ<2 sin fertilización. 
La producción de nitrato fue significativamente mayor que la de amonio en todos 
los SUT evaluados. Aunque consistentemente la máxima nitrificación se observó 
en las últimas lecturas (16 y 32 DI), los patrones de producción de nitrato también 
fueron distintos entre profundidades y años, con promedios significativamente 
menores (59%) en 2007 (Figura 21). En la primera profundidad (0-2.5 cm), 
mientras en 2006 se aprecia un patrón general ascendente, en 2007 se observan 
disminuciones a los 4 y 16 DI.  En la segunda profundidad (2.5-5 cm) no se 
observan patrones definidos, mientras en las últimas (5-10 y 10-20 cm) hay una 
tendencia general hacia el incremento de la nitrificación desde el 8 DI. El promedio 
de las cuatro profundidades (0-20 cm), muestra que el incremento constante de la 
nitrificación ocurre a partir de los 8 DI, exceptuando el SAQ>10 con y sin 
fertilización, que en 2007 redujo la producción a los 16 DI y luego nuevamente 
tendió a su incremento (Figura 22). En general, la mayor producción de nitrato se 
observó a los 32 días de incubación, apreciándose una mejor nitrificación neta (µg 
N-NO3
- g-1) y tasa de nitrificación (µg N-NO3
- g-1 día-1) en el sistema TQ y el 
SAQ<2 no fertilizados y en el BS en 2006; y en el SAQ>10 con y sin la aplicación 
de fertilizantes y el BS en 2007 (Tabla 11). 
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Figura 18. Contenidos iniciales de amonio,  nitrato, y la suma de los anteriores como nitrógeno (N) 
mineral en el suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización en el sur del 
departamento de Lempira, Honduras, en 2006 (a) y 2007 (b). Para cada forma de N promedios con 
las mismas letras no son significativamente diferentes (α=0.05). 
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Figura 19. Amonificación en el suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de 
fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Los valores de 
separación de medias sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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Figura 20. Amonificación en el suelo (0-20 cm) de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles 
de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. 
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Figura 21. Nitrificación en el suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de 
fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Los valores de 
separación de medias sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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Figura 22. Nitrificación en el suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de 
fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. 
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Tabla 11. Efecto de cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización sobre las dinámicas de amonificación, nitrificación y 
mineralización de nitrógeno en el suelo en el sur del Departamento de Lempira, Honduras. 
Fuente de 
Variacion
1
 
N total 
(mg kg
-1
) 
 Amonificación (NH4
+
)  Nitrificación (NO3
-
)  Mineralización (NH4
+
 + NO3
-
) 
 
Inicial-T0 
(µg g
-1
) 
Neta-T4 
(µg g
-1
) 
Tasa-T4 
(µg g
-1
)  
Inicial-T0 
(µg g
-1
) 
Neta-T32 
(µg g
-1
) 
Tasa-T32 
(µg g
-1
)  
Inicial-T0 
(µg g
-1
) 
Neta-T32 
(µg g
-1
) 
Tasa-T32 
(µg g
-1
) 
              SUT ------   2006   ------ 
TQ +F 2327 abc  7.05 bc 27.8 ab 6.95 ab  26.2 ab 68.6 2.15  33.2 ab 65.6 2.05 
TQ –F 2126 abc  6.55 c 18.3 b 4.57 b  28.8 a 72.0 2.25  35.4 ab 68.6 2.14 
SAQ <2 +F 1948 abc  7.29 abc 24.4 ab 6.11 ab  24.7 ab 49.1 1.54  32.0 ab 56.5 1.77 
SAQ <2 –F 1807 c  7.17 abc 21.6 ab 5.41 ab  13.5 bc 67.1 2.1  20.6 bc 68.2 2.13 
SAQ 5-7 +F 1816 bc  6.40 c 24.3 ab 6.09 ab  22.1 ab 54.0 1.69  28.5 abc 60.6 1.89 
SAQ 5-7 -F 1896 bc  6.20 c 22.0 ab 5.51 ab  20.5 ab 51.2 1.6  26.7 abc 54.6 1.71 
SAQ >10 +F  2349 ab  9.53 ab 28.1 ab 7.02 ab  22.6 ab 52.5 1.64  32.1 ab 57.4 1.79 
SAQ >10 -F 2476 a  9.67 a 33.0 a 8.24 a  30.1 a 60.1 1.88  39.7 a 66.4 2.07 
BS 2022 abc  7.92 abc 26.7 ab 6.69 ab  6.4 c 62.7 1.96  14.3 c 66.3 2.07 
              Profundidad              
0 – 2.5 2922.8 a  8.81 a 31.3 7.81  37.0 a 99.7 a 3.12 a  45.8 a 92.0 a 2.88 a 
2.5 – 5 2236.8 b  7.94 ab 25.3 6.33  21.9 ab 67.0 b 2.09 b  29.8 ab 62.3 b 1.95 b 
5 – 10 1767.8 c  7.42 ab 24.1 6.03  17.2 ab 47.4 b 1.48 b  24.6 ab 55.6 b 1.74 b 
10 – 20 1413.5 c  5.95 b 19.9 4.97  10.5 b 24.7 c 0.77 c  16.5 b 40.8 b 1.28 b 
              SUT x Prof. ns  ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns 
              
SUT ------   2007   ------ 
TQ +F 1847.0 c  5.75 abc 11.2 bc 2.80 bc  18.2 a 41.5 ab 1.30 ab  23.9 a 37.2 ab 1.16 ab 
TQ –F 1860.4 c  4.53 c 12.7 bc 3.19 bc  16.1 a 31.3 ab 0.98 ab  20.7 ab 29.7 ab 0.93 ab 
SAQ <2 +F 2076.2 abc  6.04 abc 10.8 bc 2.71 bc  19.6 a 35.1 ab 1.10 ab  25.7 a 38.1 ab 1.19 ab 
SAQ <2 –F 1730.7 c  3.89 c 9.3 c 2.32 c  17.8 a 28.2 ab 0.88 ab  21.7 ab 30.1 ab 0.94 ab 
SAQ 5-7 +F 1982.4 bc  5.42 bc 13.5 abc 3.37 abc  20.7 a 27.8 ab 0.87 ab  26.1 a 30.9 ab 0.97 ab 
SAQ 5-7 -F 1957.5 c  5.61abc 14.0 abc 3.51 abc  19.1 a 18.5 b 0.58 b  24.7 a 16.3 b 0.51 b 
SAQ >10 +F  2720.3 ab  7.06 abc 16.7 abc 4.19 abc  19.3 a 48.7 a 1.52 a  26.4 a 49.9 a 1.56 a 
SAQ >10 -F 2739.9 a  7.88 ab 21.0 a 5.25 a  20.4 a 43.0 ab 1.34 ab  28.3 a 46.4 a 1.45 a 
BS 2247.6 abc  8.77 a 18.2 ab 4.56 ab  6.8 b 51.8 a 1.62 a  15.6 b 48.1 a 1.50 a 
              Profundidad              
0 – 2.5 2697.8 a  7.65 15.3 3.81  23.8 a 55.0 a 1.72 a  31.5 a 47.8 a  1.49 a 
2.5 – 5 2246.4 ab  6.68 14.4 3.60  19.3 ab 45.5 ab 1.42 ab  26.0 ab 42.3ab 1.32 ab 
5 – 10 1887.3 bc  5.46 14.5 3.62  16.0 b 28.7 bc 0.90 bc  21.5 bc 31.3 ab 0.98 ab 
10 – 20 1684.9 c  4.63 12.6 3.14  11.1 c 15.6 c 0.49 c  15.7 c 23.9 b 0.75 b 
              SUT x Prof. ns  ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns 
              1TQ= Tala y Quema; SAQ= Sistema Agroforestal Quesungual: <2= menor de 2 años, 5-7= 5-7 años, >10= mayor a 10 años; BS= Bosque Secundario; +F y –F = con y sin 
adición de fertilizantes, respectivamente; 
2
LL= fracción liviana; LM= fracción intermedia; y LH= fracción pesada; 
3
Las separaciones de medias sólo se presentan cuando las 
diferencias entre tratamientos son significativas; ns= no significativo. 
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Como resultado de los parámetros anteriores, la mineralización total también fue 
menor (58%) en 2007. Se aprecia claramente que las profundidades superiores (0-
2.5 y 2.5-5 cm) presentan patrones erráticos de incremento y disminución de N 
inorgánico, mientras que la tendencia es creciente en la profundidades inferiores 
(5-10 y 10-20 cm) (Figura 23). En el promedio de las cuatro profundidades (0-20 
cm) se observa que la tendencia es principalmente creciente a partir del 8 DI 
(Figura 24).  
En general, en ambos años los mayores aportes de N a través de la 
mineralización se alcanzaron a los 32 días de incubación, siendo mayor la 
producción neta [µg (N-NH4
+ + N-NO3
-) g-1)] y tasa de amonificación [µg (N-NH4
+ + 
N-NO3
-) g-1 día-1) en el SAQ >10 con y sin fertilización. En el sistema TQ, aunque 
presenta una buena producción de N mineral en 2006, esta tiende claramente a 
disminuir en 2007. Entre los tratamientos incluyendo al SAQ, las parcelas de edad 
intermedia (5-7 anos) mostraron en general el menor potencial para la producción 
mineral de N. 
4.3.3 Contrastes ortogonales para comparaciones específicas 
 Sistemas de uso de la tierra y niveles de fertilización 
El análisis de contrastes ortogonales para las comparaciones previamente 
definidas, aplicadas a las mediciones en el tiempo 0 y a los 32 días de incubación 
(cuando se alcanzaron los máximos niveles de mineralización) y a la tasa de 
mineralización, indica que en 2006 los SUT evaluados afectaron la amonificación y 
parcialmente la nitrificación del N en el suelo, pero no la mineralización total de N  
(Tabla 12). La adición o no de fertilizantes no afectó ninguno de esos parámetros, 
y la interacción entre ambas fuentes de variación sólo tuvo efecto sobre la 
amonificación neta a los 32 DDI y la tasa de amonificación. En 2007 los SUT 
afectaron todos los parámetros evaluados; el tratamiento de fertilización sólo 
influyó sobre la tasas de nitrificación y mineralización, y sobre la mineralización 
neta; y la interacción de ambas fuentes de variación no mostró ningún efecto 
significativo (Tabla 13). 
 Conversión de bosques secundarios en sistemas de producción 
El análisis de la  conversión de BS en sistemas agrícolas muestra que en 2006, 
este proceso afectó principalmente la nitrificación y mineralización inicial, que 
fueron mayores en el SAQ que en el sistema TQ  (Tabla 12). Este comportamiento 
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fue similar en 2007, donde adicionalmente los sistemas agrícolas afectaron la 
amonificación inicial. En este año los otros parámetros también fueron afectados 
por la conversión, especialmente cuando esta fue hacia el sistema de producción 
TQ (Tabla 13). 
 Sistemas agrícolas 
Las comparaciones entre los dos sistemas de producción tradicionalmente usados 
en el área de estudio, el sistema tradicional de TQ sin fertilización y el SAQ 
fertilizado, muestra que en 2006 sólo hubo diferencias en el contenido de N total y 
la amonificación inicial, siendo en ambos casos mayor en el promedio del SAQ 
(incluyendo las parcelas de las tres edades evaluadas) que en el sistema TQ 
(Cuadro 12). En 2007 las diferencias se observaron en la nitrificación y 
mineralización netas y en sus respectivas tasas, para la comparación del sistema 
TQ vs SAQ <2 y vs el promedio de los SAQ. En ambos casos, los valores fueron 
mayores en las parcelas con el sistema Quesungual (Cuadro 13). 
 SAQ: efecto de la aplicación de fertilizantes 
De forma consistente, en 2006 y en 20007 no hubo efecto de la aplicación o no de 
fertilizantes en el SAQ sobre los parámetros de mineralización de N evaluados 
(cuadros 12 y 13) 
 SAQ: efecto de la edad (tiempo de las parcelas en producción) 
En 2006 y 2007, las comparaciones realizadas mostró que hubo diferencias entre 
el contenido de N total y el proceso de amonificación de parcelas SAQ de 
diferentes edades. Mientras el contenido de N total fue consistentemente superior 
en el SAQ>10, en todas las profundidades, el proceso de amonificación fue similar 
en las parcelas en las primeras dos profundidades (0-2.5 cm y 2.5-5 cm), pero 
tendió a disminuir significativamente a mayor profundidad en las parcelas SAQ 
joven (<2 años) y de edad intermedia (5-7 años). 
4.4 DISCUSIÓN 
4.4.1 Dinámica general del N en los SUT 
La mayor oxidación de N observada en la superficie del suelo se puede atribuir al 
depósito mas alto de biomasa en todos los SUT, y a la posible mayor presencia de 
poblaciones de hongos y bacterias aeróbicos responsables de los procesos de
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Figura 23. Producción de nitrógeno mineral en el suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. Los 
valores de separación de medias sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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Figura 24. Producción de nitrógeno mineral en el suelo de cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en 2006 y 2007. 
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Tabla 12. Contrastes ortogonales para la mineralización de N en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados 
en el sur del Departamento de Lempira, Honduras, 2006. 
  
Contraste 
Ortogonal
1
 
N total 
(mg kg
-1
) 
Amonificación (NH4
+
) Nitrificación (NO3
-
) Mineralización (NH4
+
 + NO3
-
) 
Inicial - T0 
(µg g
-1
) 
Neta - T4 
(µg g
-1
) 
Tasa - T4 
(µg g
-1
) 
Inicial - T0 
(µg g
-1
) 
Neta – T32 
(µg g
-1
) 
Tasa – T32 
(µg g
-1
) 
Inicial - T0 
(µg g
-1
) 
Neta – T32 
(µg g
-1
) 
Tasa – T32 
(µg g
-1
) 
           SUT ** ** * * * * ns * ns ns 
F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
SUT * F ns ns * * sn ns ns ns ns ns 
                
                
BS vs. SA ns ns ns ns ** ns ns ** ns ns 
BS vs TQ
2
 * * ns ns * ns ns * ns ns 
BS vs. Q ns ns ns ns ** ns ns ** ns ns 
                
           
TQ vs. Q<2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
TQ vs. Q * * ns ns ns ns ns ns ns ns 
                
                
Q+F vs Q-F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Q<2 vs Q5-7 * * ns ns ns ns ns ns ns ns 
Q<2 vs Q>10 * ns ns ns ns * * ns ns ns 
Q5-7 vs Q>10 ns * ns ns ns ns ns ns ns ns 
                                1 BS= Bosque Secundario; F= fertilización (adición vs. no-adición de fertilizantes); +F= con fertilización; -F= sin fertilización; SA= sistema agrícola; SUT= 
Sistema de uso de la tierra; TQ= sistema de Tala y Quema; Q= Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ); Q<2= SAQ menor de 2 años; Q5-7= SAQ entre 5-
7 años; Q>10= SAQ mayor a 10 años. 
2
 A menos que se especifique otro tratamiento de fertilización, los sistemas de producción evaluados son los tradicionales de la región: Tala y Quema no-
fertilizado y el Sistema Agroforestal Quesungual fertilizado. 
**, * y no = p<0.001, p<0.05 y no significativo, respectivamente. 
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Tabla 13. Contrastes ortogonales para la mineralización de N en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados 
en el sur del Departamento de Lempira, Honduras, 2007. 
  
Contraste 
Ortogonal
1
 
N total 
(mg kg
-1
) 
Amonificación (NH4
+
) Nitrificación (NO3
-
) Mineralización (NH4
+
 + NO3
-
) 
Inicial - T0 
(µg g
-1
) 
Neta - T4 
(µg g
-1
) 
Tasa - T4 
(µg g
-1
) 
Inicial - T0 
(µg g
-1
) 
Neta – T32 
(µg g
-1
) 
Tasa – T32 
(µg g
-1
) 
Inicial - T0 
(µg g
-1
) 
Neta – T32 
(µg g
-1
) 
Tasa – T32 
(µg g
-1
) 
           SUT ** * ** ** ns * * * ** ** 
F ns ns ns ns ns ns * ns * * 
SUT * F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
                
                
BS vs. SA ns ** * * ** * * ** * * 
BS vs TQ
2
 ns * ns ns ** ** ** ** ** ** 
BS vs. Q ns * * * ** ns ns ** ns ns 
                
                
TQ vs. Q<2 ns ns ns ns ns * * ns * * 
TQ vs. Q ns ns ns ns ns ** ** ns ** ** 
                
                
Q+F vs Q-F ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Q<2 vs Q5-7 * ns * * ns ns ns ns ns ns 
Q<2 vs Q>10 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Q5-7 vs Q>10 ** ns * * ns ns ns ns ns ns 
                                1 BS= Bosque Secundario; F= fertilización (adición vs. no-adición de fertilizantes); +F= con fertilización; -F= sin fertilización; SA= sistema agrícola; SUT= 
Sistema de uso de la tierra; TQ= sistema de Tala y Quema; Q= Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ); Q<2= SAQ menor de 2 años; Q5-7= SAQ entre 5-
7 años; Q>10= SAQ mayor a 10 años. 
2
 A menos que se especifique otro tratamiento de fertilización, los sistemas de producción evaluados son los tradicionales de la región: Tala y Quema no-
fertilizado y el Sistema Agroforestal Quesungual fertilizado. 
**, * y no = p<0.001, p<0.05 y no significativo, respectivamente.. 
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descomposición de los materiales orgánicos y mineralización de N. La mayor 
producción de nitrato en todos los SUT se atribuye principalmente a su conversión 
a partir del amonio. La reducción general del contenido de nitrato durante los 
primeros 4 días implicaría su inmovilización por bacterias nitrificadoras, resultando 
en población más grande y activa, con mayor capacidad para oxidar el amonio en 
producción. La tendencia ascendente o estable de mineralización en la última 
fecha de lectura, en todos los SUT y profundidades evaluadas, sugiere un 
potencial para generar formas inorgánicas de N posterior a los 32 días 
considerados para este estudio. 
4.4.2 Dinámica del N en el SAQ 
El incremento en el contenido de N total en las parcelas SAQ (exceptuando el 
tratamiento SAQ >2 sin fertilización), sugiere que las practicas de producción en 
este sistema favorece la acumulación de N en el suelo en el tiempo. Debido a que 
esta respuesta no está ligada a la aplicación de fertilizantes inorgánicos, se asume 
que la contribución de la biomasa de árboles y arbustos y de residuos de cosecha 
es significativa para el mantenimiento de este reservorio. 
Los patrones de mineralización de N en las parcelas SAQ jóvenes (<2 años) 
indican que inicialmente requiere de fuentes externas de N (fertilizantes 
inorgánicos) para alcanzar niveles comparables o mayores a los del BS. La 
tendencias de mineralización de N en las parcelas de edad intermedia (5-7 años) y 
en las adultas (>10 anos) sugieren primero cierta estabilidad del proceso y luego 
su incremento, con o sin la adición de fertilizantes, sugiriendo que la combinación 
de los componentes y prácticas de producción aplicados en el sistema favorecen 
el triangulo biomasa-microorganismo-ambiente necesario para la conservación y 
conversión de formas de N orgánicas a minerales. 
4.4.3 Dinámica del N en el SAQ comparado con los SUT de referencia 
En general, el SAQ mostro mayor capacidad de almacenamiento de N y 
conversión a formas minerales de este nutriente que el sistema TQ, y un potencial 
similar o mayor al del BS para ambos procesos. La mayor reducción del contenido 
total de N en el sistema TQ se explica por las altas perdidas a través de la 
volatilización durante la quema y erosión eólica de las cenizas (Soomer, 2000; 
Giardina et al., 2000a) y transporte a través de las pérdidas significativas de suelo 
por erosión hídrica (Rivera, 2008). Adicionalmente, pese a que su mineralización 
es en general menor que en el SAQ, este proceso contribuiría a la reducción del 
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contenido total de N dada la reducción del depósito de biomasa y la no adición de 
fuentes de N inorgánico. En el caso de las parcelas de BS, cuyo tiempo en 
descanso era menor a los 10 años, el incremento del contenido de N total sugiere 
que aun están en proceso de recuperación del balance natural de nutrientes 
alcanzado por bosques secundarios maduros (entre 15-20 años, dependiendo de 
las condiciones ambientales). El bajo contenido inicial de N mineral en estas 
parcelas respaldaría esta hipótesis, aunque también podría deberse a su 
tendencia al equilibrio cuando las pérdidas de N son mínimas y el ciclaje entre 
plantas y suelo es alto (Herrera et al., 1981). 
4.5 CONCLUSIONES 
Bajo las condiciones de fertilidad natural del suelo y tiempo de descanso de los 
bosques secundarios en los agro-ecosistemas de la región sur del departamento 
de Lempira, Honduras: 
 Las parcelas manejadas con el Sistema Agroforestal Quesungual requieren en 
sus primeros años la adición de fertilizantes inorgánicos para recuperar el nivel 
de N provisto por los bosques secundarios; mientras a partir de su edad media 
son capaces de alcanzar y sostener (y aun incrementar en parcelas adultas) 
dicho nivel, sin la necesidad de adiciones anuales de fertilizantes inorgánicos  
 Con la aplicación anual de fertilizantes, las parcelas manejadas con el Sistema 
Agroforestal Quesungual son capaces de sostener en el tiempo N disponible 
para su uso por los cultivos. 
 La disponibilidad potencial de N en el sistema tradicional basado en la tala y 
quema tiende a disminuir dramáticamente, principalmente sin la adición de 
fertilizantes inorgánicos. 
 La magnitud de los cambios en la dinámica del N en el ecosistema es menor 
cuando los bosques secundarios son convertidos a parcelas de producción 
manejadas con el Sistema Agroforestal Quesungual en lugar del sistema 
tradicional de producción basado en la tala y quema.  
5. DINÁMICA DEL FÓSFORO EN EL 
SISTEMA AGROFORESTAL QUESUNGUAL 
5.1 INTRODUCCIÓN 
Entre las múltiples funciones del fósforo (P), sobresalen el almacenamiento y 
transferencia de energía para la ejecución de reacciones bioquímicas 
fundamentales en la planta. El adenosin difosfato (ADP) y trifosfato (ATP) son 
compuestos energéticos con alto contenido de fosfatos controlando los principales 
procesos en las plantas incluyendo la fotosíntesis, respiración, síntesis de 
proteínas y ácidos nucléicos, y el transporte de nutrientes a través de las células. 
Adicionalmente, el P es importante para promover el crecimiento de salud de las 
raíces, la floración, la formación de frutas y semillas, y la madurez de las plantas 
(Rao, 2009; Benton Jones, 1998). 
En el ámbito agronómico, el P incrementa el rendimiento de los cultivos de forma 
directa por sus funciones en la planta, e indirectamente mejorando la respuesta a 
la aplicación de nitrógeno y potasio, la tasa de fijación biológica de nitrógeno y el 
mantenimiento de la materia orgánica del suelo (MOS). 
5.1.1 El fósforo del suelo en los agroecosistemas tropicales 
Después del N, el P es el segundo elemento más limitante para la producción 
primaria en ecosistemas terrestres (Lajtha et al., 1999). Su baja disponibilidad en 
la biósfera se debe a que sus diferentes reservorios (formas químicas) son poco 
solubles, inmóviles y/o inaccesibles (MEA, 2005). El reservorio inorgánico de este 
elemento (Pi), la forma disponible para su absorción por las plantas, es afectado 
por la edad del suelo, el material parental, los procesos de meteorización, las 
prácticas de cultivo y manejo, y la dinámica de la MOS. Su adición en forma 
orgánica (Po) generalmente no provee suficiente P para el crecimiento de los 
cultivos, debido a su baja concentración en los tejidos (Palm, 1995). Sin embargo, 
la mineralización de cantidades significativas de materia orgánica puede constituir 
una fuente importante de P en la mayoría de los suelos por su disponibilidad 
potencial para plantas y microorganismos y en particular, por el incremento de la 
disponibilidad del P con la formación de aniones orgánicos compitiendo por los 
sitios de adsorción (Iyamuremye et al., 1996).  
71 
La aplicación de fertilizantes inorgánicos además de aportar P para su absorción 
por las plantas, genera múltiples reacciones complejas a partir de la movilización 
del P de la solución de suelo para su incorporación en formas disponibles, 
parcialmente solubles o totalmente insolubles. Una representación de los procesos 
físico-químicos (meteorización-precipitación y adsorción-desorción) y biológicos 
(inomvilización-mineralización) de la dinámica del P se presentan en la Figura 25. 
La baja disponibilidad natural de P y el difícil manejo de su fertilización lo ubican 
entre las principales limitantes para la producción agrícola en suelos tropicales 
(Lehmann, 2003). En la agricultura de tala y quema tradicional entre productores 
de pequeña escala en una importante proporción de estas regiones, es común la 
no aplicación de fertilizantes por el importante aporte mineral de las cenizas 
(ejemplos en FAO, 2005; Valentim y Vosti, 2005; y Ketterings et al., 1999). Sin 
embargo, la tala y quema no garantiza el abastecimiento de P necesario para una 
producción sostenible pues generalmente esta práctica contribuye con menos del 
0.3% (<0.3 Mt P año-1) al ciclo global del P dado que este constituye sólo el 
0.025% de la biomasa terrestre de los bosques tropicales (Smil, 2000). 
 
Figura 25. Principales procesos en el ciclo del fósforo en el suelo. 
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Una alternativa al sistema tradicional de tala y quema para la producción de 
alimentos por productores de pequeña escala, son los sistemas agroforestales 
(SAF). Muchas publicaciones sobre agroforestería afirman que esta práctica de 
producción mejora el ciclaje de nutrientes en el suelo (ejemplos en Montagnini et 
al., 2005; van Noordwijk y Hairiah, 2000; Sánchez, 1999; Schroth, 1999; Nair, 
1993). La menor pérdida de nutrientes por lixiviación y escorrentía, el mejor 
reciclaje por el componente arbóreo y la acción de asociaciones micorrizales se 
encuentran entre los principales mecanismos contribuyendo a reducir la 
deficiencia de P en los SAF. Sin embargo, la baja concentración de este nutriente 
en la hojarasca (no es parte de la celulosa, hemicelulosa, ni lignina), falta de 
aporte atmosférico (no tiene formas gaseosas) y pobre meteorización hacen 
necesaria la fertilización inorgánica para garantizar su sostenibilidad (Smil, 2000; 
Newman, 1997). Aunque los cultivos sólo recuperan del entre 15 al 25% del P 
aplicado, si  el manejo de los SAF incluye la adición regular y significativa de 
materia orgánica y fertilizantes inorgánicos podría haber una considerable 
acumulación de este nutriente en el suelo. Dada su inmovilización por la biota del 
suelo y la formación de compuestos poco solubles limitando su pérdida inmediata, 
el P acumulado podría ser utilizado si las condiciones y manejo del suelo permiten 
su liberación (Smil, 2000, Lajtha et al., 1999). 
5.1.2 Fraccionamiento secuencial del P del suelo 
Un mejor entendimiento de la dinámica del P en el sistema suelo-planta, es 
esencial para el manejo sostenible de agroecosistemas tropicales (Bünemann et 
al., 2004; Rao et al., 2004). Los estudios de disponibilidad y ciclaje de P 
generalmente son complejos pues este elemento se encuentra en el suelo en 
diferentes formas físico-químicas operacionalmente difíciles de definir, y a que 
participa en numerosos procesos biológicos y químicos (Lajtha et al., 1999). Su 
adsorción por constituyentes minerales es el proceso más importante en el control 
de su disponibilidad en el suelo. Las reacciones dominantes son las ligadas a 
óxidos e hidróxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) y a carbonatos de calcio (Ca), 
aunque la fuerza de estos ligamientos varía considerablemente entre suelos. Dado 
que la adsorción es parcialmente reversible, estas formas constituyen una forma 
de P potencialmente disponible. 
Entre los métodos usados para estudiar las diferentes formas de P en el suelo se 
encuentran los de extracción de fracciones de P, los cuales han sido ampliamente 
usados para dividir el P extraíble del suelo en sus diferentes formas orgánicas e 
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inorgánicas según su grado de disponibilidad (Hedley et al., 1982). Estos 
consisten en el uso secuencial de soluciones progresivamente más fuertes para 
remover sucesivamente formas de P iniciando por las fracciones disponibles hasta 
llegar gradualmente a las formas más estables. Aunque estos métodos varían en 
complejidad y tiempo requerido, en general implican procedimientos complicados 
por lo que su uso es recomendado en estudios específicos como la determinación 
de formas orgánicas e inorgánicas o disponibles y recalcitrantes, y para elucidar 
cómo las labores de cultivo o posición en el paisaje cambian su proporción (Lajtha 
et al., 1999). 
5.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Se realizó el fraccionamiento secuencial del P de diferentes sistemas de uso de la 
tierra (SUT) y niveles de fertilización utilizados en el sur del Departamento de 
Lempira, Honduras. La descripción de los SUT y tratamientos de fertilización 
evaluados, de las parcelas experimentales, y del procedimiento de extracción y 
composición final de las muestras de hojarasca y suelo, se detallan en el Capítulo 
2 (Materiales y Métodos Generales). 
La extracción secuencial de las fracciones de P se realizó siguiendo el 
procedimiento usado por el CIAT/TSBF Institute (Anderson e Ingram, 1993), 
modificado por Tiessen y Moir (1993) a partir del método de Hedley et al. (1982). 
Este procedimiento separa tres reservorios de P por su grado de disponibilidad y 
forma (orgánica o inorgánica) para las plantas (Tabla 14). Se tomaron 0.5 g de 
suelo seco al aire, molido y tamizado (2 mm), los que fueron sometidos una 
secuencia de reactivos con menor a mayor poder extractante para separar el P 
total del suelo en fracciones con diferentes grados de recalcitrancia. 
El proceso inició con la extracción con resinas de intercambio aniónico de la 
fracción de Pi intercambiable (fracción Resin-Pi). El Po remanente (fracción H2O-
Po) fue digerido con persulfato de potasio (K2S2O2). Luego se extrajo con 
bicarbonato de sodio (0.5 M NaHCO3, pH= 8.5) el Pi y Po disponibles pero 
adsorbidos en las superficies minerales, mas una pequeña cantidad de P 
microbial. Con hidróxido de sodio (0.1 M NaOH) se extrajo la fracción de Pi más 
fuertemente ligada a compuestos de Fe y Al, y asociado a compuestos húmicos. 
Finalmente, el P residual (mayormente inorgánico) se extrajo con ácido perclórico 
(HClO4). 
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Las concentraciones de Pi en todos los extractos y digestiones fueron medidas 
colorimétricamente por el método molibdato – ácido ascórbico (Murphy y Riley, 
1962). El P total (Pt) en los extractos de NaHCO3 y NaOH fue determinado 
mediante oxidación de la materia orgánica por digestión con K2S2O2 en H2SO4 a 
una temperatura >150°C. En ambas fracciones el Po fue calculado por diferencia 
entre el Pt y el Pi. 
La relación de los reservorios de Po y Pi extraídos fue la siguiente: 
 P inorgánico (Pi): sumatoria de (Resin-Pi), (Bic-Pi), (NaOH-Pi) y (P residual). 
 P orgánico (Po): sumatoria de (H2O-Po), (Bic-Po) y (NaOH-Po). 
 P total (Pt): sumatoria de todas las fracciones. 
La relación de las fracciones extraídas por su disponibilidad fue: 
 Fracción disponible: sumatoria del P extraído con las resinas de intercambio 
(Resin-Pi), persulfato de potasio (H2O-Po) y el bicarbonato de sodio (NaHCO3-
Pi y NaHCO3-Po), mas el Po determinado en el paso 4. 
 Fracción medianamente disponible: P extraído con hidróxido de sodio (NaOH-
Pi y NaOH-Po), mas el Po determinado en el paso 4. 
 Fracción no disponible (ocluida): P extraído con ácido perclórico (Resid-Pi). 
5.3 RESULTADOS 
El análisis de los datos generados mostró una alta variabilidad atribuible a las 
condiciones heterogéneas naturales en la región por la topografía irregular con 
pendientes pronunciadas, a diferencias en el manejo de las parcelas previo a su 
demarcación con fines experimentales, y a la naturaleza del P como elemento en 
el suelo. Lehmann (2003), Tiessen et al. (1999) y Woomer et al. (1998), entre 
otros, afirman que los análisis del contenido de P en el suelo pueden ser 
afectados por su inmovilidad, pues adiciones en forma de fertilizantes o abonos y 
la vegetación afectan la uniformidad de su distribución y en consecuencia, su 
contenido en puntos verticales y horizontales de muestreo. 
En general, los contenidos de P en las fracciones (disponible, moderadamente 
disponible y ocluida o no disponible) y reservorios (Pi y Po) de P, y el P total, se 
incrementaron en 2007 (figuras 26 y 27, tablas 15.y 16), y se ampliaron las 
diferencias en estos parámetros entre los SUT (figuras 28 y 29). Adicionalmente, 
los resultados de los análisis muestran que el contenido de P se redujo 
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significativamente en todos los SUT a mayor profundidad (tablas 15 y 16, figuras 
28 y 29). 
Tabla 14. Características de las fracciones de P extraídas por el método de fraccionamiento 
secuencial de P (adaptado de Molina, 2005; Latjha et al., 1999; Selles et al., 1999). 
Fracciones Extractante Reservorio Características 
     
D
is
p
o
n
ib
le
 
Resin-Pi Tiras de 
resina de 
intercambio 
iónico 
P inorgánico 
más 
biodisponible 
 Pi directamente intercambiable con 
la solución de suelo. 
 Biológicamente disponible 
 Fracción de Pi normalmente 
obtenido por la planta 
 
H
2
O-Po Agua Po no ocluido  P soluble en agua 
 
Bic-Pi Solución de 
NaHCO
3
 0.5 
M 
Pi no ocluido  Pi disponible, adsorbido en los 
coloides del suelo 
 Fracción adicional de Pi disponible 
para  la planta 
 Menos eficiente en suelos tropicales. 
 
Bic-Po Solución de 
NaHCO
3
 0.5 
M 
Po no ocluido  Po disponible, adsorbido en coloides 
o superficies internas de agregados 
del suelo 
 Forma disponible y fácilmente 
mineralizada 
 Menos eficiente en suelos tropicales. 
 
 
    
M
o
d
e
ra
d
a
m
e
n
te
 
D
is
p
o
n
ib
le
 
NaOH-Pi Solución de 
NaOH 0.1 M 
Pi: 
No ocluido 
Secundario 
 Fosfatos de Fe y Al parcialmente 
disueltos 
 P fuertemente ligado a superficie de 
sesquióxidos 
 P inorgánico y orgánico al interior de 
los agregados  asociado con 
componentes húmicos 
 
NaOH-Po Solución de 
NaOH 0.1 M 
Po: 
No ocluido 
Química y 
físicamente 
protegido 
 
 P más fuertemente ligado (por 
quimioadsorción) a óxidos de Fe y Al 
y a carbonatos 
 
 
    
N
o
 
D
is
p
o
n
ib
le
 
Residual HCl  1 M + 
HCl 
concentrado y 
caliente 
P ocluido 
Pi y Po química 
y físicamente 
protegido 
 Combinación de formas orgánicas e 
inorgánicas estables e insolubles 
(asociados a humus y ácidos 
húmicos) 
 Fosfatos ocluidos, encapsulados en 
minerales 
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Figura 26. Contenidos de P orgánico y P inorgánico en cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización evaluados en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en los años 
2006 (barras solidas) y 2007 (barras punteadas). Para cada año promedios con las mismas letras 
no son significativamente diferentes (α=0.05). 
 
Figura 27. Distribución de fracciones de P en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de 
fertilización evaluados en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en los años 2006 (barras 
solidas) y 2007 (barras punteadas). Para cada ano promedios con las mismas letras no son 
significativamente diferentes. 
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Tabla 15. Disponibilidad de P (mg kg
-1
) en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en la región sur del 
departamento de Lempira, Honduras, 2006. 
Fuente de 
variación
1
 
P disponible (PD)  P medianamente disponible 
(PMD) 
 P ocluido  Total 
Resin-Pi H2O-Po Bic-Pi Bic-Po Total 
Total 
 NaOH-Pi NaOH-Po Total 
total 
 Total 
residual       
(Pi + Po) 
 Pi Po total P total             
(Pi + 
Po) 
                SUT                
TQ +F 15.9 a 1.3 12.2 ab 5.4 ab 35.9 ab  15.9 bc 68.0 84.9  161.0 a  207.0 a 74.7 281.7 
TQ -F 9.8 bcd 1.2 5.5 bc 10.0 b 27.6 ab  18.4 abc 70.9 89.3   151.1 ab  185.9 ab 82.1 268.0 
SAQ <2 +F  15.5 ab 1.6 15.4 a 7.6 ab 42.1 a  19.5 abc 58.1 77.7  128.0 b  180.5 ab 67.3 247.8 
SAQ <2 -F 5.5 d 1.3 3.9 c 17.5 a 28.2 ab  15.6 c 54.3 70.9  125.9 b  151.9 b 73.1 225.0 
SAQ 5-7 +F  11.2 abc 1.3 11.2 ab 8.0 ab 31.8 ab  18.1 bc 57.8 75.9  133.2 ab  173.8 ab 67.1 240.8 
SAQ 5-7 -F 5.3 cd 1.1 5.5 bc 9.3 ab 23.3 b  14.4 c 62.8 77.2  141.7 ab  168.9 ab 73.3 242.2 
SAQ >10 +F  10.0 bcd 1.3 8.5 bc 9.5 ab 29.2 ab  30.1 a 59.7 89.9  161.1 a  209.7 a 70.4 280.2 
SAQ >10 -F 8.2 cd 1.3 7.3 bc 9.7 ab 25.5 ab  27.4 ab 61.9 89.3   153.6 ab  195.5 a 72.9 269.4 
BS 5.4 cd 1.3 4.7 c 11.2 ab 23.6 b  15.1 c 57.8 72.9   145.6 ab  171.7 ab 70.3 242.0 
                
Profundidad                
0 – 2.5 cm 18.2 a 1.4 15.1 a  9.7  44.4 a  27.9 a 70.9 a 98.7 a  165.8 a  227.9 a 82.0 a 309.9 a 
2.5 – 5 cm 10.2 b 1.4 10.0 b 11.5  33.0 b  21.7 ab 65.2 ab 87.9 a  149.0 b  190.9 b 79.0 ab 269.9 b 
5 – 10 cm 5.6 c 1.4 5.5 c 9.4  22.9 c  15.8 bc 59.0 b 74.8 b  137.0 bc  164.9 c 69.8 b 234.7 c 
10 – 20 cm 5.4 c 1.1 3.8 d 8.6  18.9 c  13.0 c 49.0 c 62.0 c  125.5 c  147.8 d 58.6 c 205.4 d 
                
SUT x Prof. ** * ** * *  * * *  *  * * * 
                1
TQ= Tala y Quema; SAQ= Sistema Agroforestal Quesungual: <2= menor de 2 años, 5-7= 5-7 años, >10= mayor a 10 años; BS= Bosque 
Secundario; +F y –F = con y sin adición de fertilizantes, respectivamente. Las separaciones de medias sólo se presentan cuando las 
diferencias entre tratamientos son significativas. 
***, **, * y ns= p<0.001, p<0.01, p<0.05 y no significativo, respectivamente. 
78 
Tabla 16. Disponibilidad de P (mg kg
-1
) en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en la región sur del 
departamento de Lempira, Honduras, 2007. 
Fuente de 
Variacuón
1
 
P disponible (PD)  P medianamente disponible 
(PMD) 
 P ocluido  Total 
Resin-Pi H2O-Po Bic-Pi Bic-Po Total 
Total 
 NaOH-Pi NaOH-Po Total 
total 
 Total 
residual       
(Pi + Po) 
 Pi Po total P total             
(Pi + 
Po) 
                SUT                
TQ +F 23.3 ab 2.6 ab 18.7 abc 21.7 a 65.3 a  31.2 abc 70.3 ab 101.5 abc  229.2 a  302.4 a 94.6 a 397.0 a 
TQ -F 17.6 abc 2.3 ab 13.7 c 10.6 ab 44.2 ab  19.4 
bcde 
74.5 a 93.9 abcd  195.5 ab  245.2 ab 87.3 a 333.6 
ab SAQ <2 +F  21.5 a 2.2 ab 29.7 a 5.5 b 59.8 a  32.9 ab 45.3 c 78.2 bcde  145.3 cd  230.5 ab 53.9 b 284.4 b  
SAQ <2 -F 9.1 c 1.5 b 5.9 cd 7.9 ab 24.3 b  11.1 e 42.7 c 53.9 e  125.7 d  152.8 c 52.1 b 204.9 c 
SAQ 5-7 +F  19.6 abc 3.4 a 23.1 ab 7.4 b 53.5 a  25.7 
abcd 
47.9 bc 73.6 cde  170.7 bcd  239.2 ab 58.7 b 297.9 b 
SAQ 5-7 -F 8.8 c 2.0 ab 9.5 cd 12.8 ab 33.1 ab  15.9 cde 44.9 c 60.8 e  165.6 bcd  199.7 c 59.7 b 259.5 
bc SAQ >10 +F  20.5 abc 1.9 ab 7.8 cd 7.1 b 37.2 ab  41.0 a 82.9 a 124.0 a  170.0 bcd  239.4 ab 91.9 a 331.3 
ab SAQ >10 -F 8.8 bc 2.1 ab 2.7d 9.1 ab 22.7 b  25.2 
abcd 
83.3 a 108.5 ab  160.8 bcd  197.4 c 94.5 a 291.9 b 
BS 8.2 c 2.4 ab 5.1 cd 8.4 ab 25.2 b  13.6 de 50.1 bc 63.8 de  192.9 abc  220.9 b 61.0 b 281.9 
bc                 
Profundidad                
0 – 2.5 cm 22.6 a 2.4 20.5 a 10.6 55.0 a  32.2 a 68.9 a 101.0 a  192.8  268.0 a 81.8 a 349.9 a 
2.5 – 5 cm 14.8 b 2.7 14.4 ab 10.9 42.8 b  25.4 ab 65.1 a 91.5 b  177.3  232.8 ab 78.7 a 311.6 b 
5 – 10 cm 13.8 b 2.0 10.4 bc 8.9 35.1 bc  20.3 bc 55.4 b 75.7 c  165.2  210.6 bc 65.3 b 275.9 c 
10 – 20 cm 9.9 b 2.0 5.9 c 10.3 29.0 c  17.2 c 51.5 b 68.7 c  155.1  190.1 c 63.7 b 253.8 c 
                
SUT x Prof. ** * ** * *  * * *  *  * * * 
                1
TQ= Tala y Quema; SAQ= Sistema Agroforestal Quesungual: <2= menor de 2 años, 5-7= 5-7 años, >10= mayor a 10 años; BS= Bosque 
Secundario; +F y –F = con y sin adición de fertilizantes, respectivamente. Las separaciones de medias sólo se presentan cuando las 
diferencias entre tratamientos son significativas.  
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5.3.1 Fracciones de P 
 P disponible 
En promedio, la fracción de P disponible constituyó con el 11.2% y 13.2% del P 
total en el suelo de las parcelas bajo estudio en 2006 y 2007, respectivamente. 
Los resultados de los análisis estadísticos muestran que durante los dos años las 
mayores diferencias en la disponibilidad de P por influencia de los SUT se 
concentraron en las dos primeras profundidades de muestreo (Figura 28, anexos 
2.A y 2.B). El análisis del contenido de P disponible por profundidad de muestreo 
indica que en ambos años los SUT afectaron las fracciones de Pi (Resin-Pi y Bic-
Pi) del P disponible entre los 0-5 cm, siendo mayor en los sistemas TQ, SAQ <2 y 
SAQ 5-7 fertilizados, y menores en los tratamientos no fertilizados (principalmente 
los SAQ) y en el BS. En el reservorio orgánico sólo hubo diferencias en la 
extracción con agua a 2.5-5 cm en el 2007, con mayores contenidos en el SAQ 5-
7 y TQ fertilizados, y en el BS, y menores en el SAQ <2 sin fertilización y en el 
SAQ>10 con y sin adición de fertilizantes. Únicamente hubo diferencias en el P 
disponible total en el 2007, en los 0-2.5 cm y 2.5-5 cm, siendo mayor en los 
sistemas TQ, SAQ <2 y SAQ 5-7 fertilizados, y menores en el SAQ <2 y SAQ >10 
no fertilizados, y en el BS. 
Los análisis combinando las cuatro profundidades de muestreo (0-20 cm) 
muestran diferencias en el contenido de P de todos los componentes de la 
fracción de P disponible en 2006, exceptuando la H2O-Po (Tabla 15). Las 
comparaciones específicas (contrastes ortogonales, Tabla 17) sugieren que ese 
año el P disponible fue principalmente afectado por la fertilización y su interacción 
con los SUT, con mayores contenidos de P en el sistema TQ, el SAQ <2 y SAQ 5-
7 fertilizados y menores en los SAQ no fertilizados y en el BS, en las fracciones 
Resin-Pi y Bic-Pi. En las fracciones de Po, el H2O-Po sólo fue significativo en 2007 
sin mostrar tendencias claras con relación a las fuentes de variación en estudio. 
En cambio, en el contenido de Bic-Po se observó una relación clara y similar en 
ambos años, con mayores promedios en el SAQ<2 y el TQ no fertilizados y el BS, 
y menores en los sistemas agrícolas fertilizados. El P disponible total fue 
altamente influenciado por los componentes inorgánicos de la fracción, con 
mayores promedios en los sistemas agrícolas fertilizados en el orden SAQ <2 ≈ 
TQ > SAQ 5-7 > SAQ>10, y menores en el SAQ >10 no fertilizado y el BS. 
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Figura 28. Perfil de distribución de fracciones de P en cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización evaluados en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en los años 
2006 y 2007. Los valores de DMS sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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Los valores mínimos observados de P disponible, 23.3 mg kg-1 en el SAQ 5-7 sin 
fertilización en 2006 y 22.7 mg kg-1 en el SAQ >10 sin fertilización en 2007, son 
mayores al requerimiento de 20 mg P kg-1 para el cultivo de maíz (León, 1995) y 
15 mg P kg-1 en el del frijol (Howler, 1989), y al rango de 11-15 mg P kg-1 
considerados adecuados para la mayoría de los cultivos tropicales por el TSBF-
CIAT. 
 P moderadamente disponible 
La fracción moderadamente disponible fue la única que disminuyó en las parcelas 
bajo estudio, aportando en promedio 31.4% y 28% del P total en el suelo en 2006 
y 2007, respectivamente.  
Los resultados de los análisis por profundidad muestran que en 2006, con un 
mayor efecto de los SUT (Figura 28) no hubo diferencias en ningún componente 
de esta fracción ni en su contenido de P total (Tabla 15). En cambio, en 2007 tanto 
los SUT como la fertilización (Tabla 16) afectaron esta fracción en todas las 
profundidades de muestreo. En general, la mayores valores de NaOH-Pi se 
observaron en el SAQ >10, SAQ <2 y TQ fertilizados, y los menores en el SAQ <2 
no fertilizado y el BS. En el NaOH-Po los mayores promedios se observaron en el 
SAQ >10 y el TQ con y sin fertilización, y los menores en el SAQ <2 y SAQ 5-7 
con y sin fertilización. 
Los resultados del análisis combinando las cuatro profundidades muestran 
diferencias entre los SUT para ambos años en el NaOH-Pi, con mayores 
promedios de P en el SAQ>10 y SAQ<2 fertilizados, y menores en el SAQ<2 y 
SAQ 5-7 no fertilizados, y el BS (tablas 15 y 16). Adicionalmente, el NaOH-Po y el 
P moderadamente disponible total fueron significativamente distintos entre SUT en 
2007 (Tabla 16), con mayores valores en el SAQ >10 con y sin fertilización, y 
menores en el SAQ <2 y SAQ 5-7 no fertilizados. 
 P ocluido 
En promedio, la fracción de P ocluido representó el 57.3% y 58.9% del P total en 
el suelo de las parcelas experimentales en 2006 y 2007, respectivamente. Según 
las comparaciones específicas realizadas (tablas 15 y 16), en ambos años hubo 
en efecto significativo de los SUT sobre el contenido de P, mientras la fertilización 
sólo lo afectó en 2007. 
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Los resultados de los análisis muestran diferencias en esta fracción en los 0-2.5 
cm en 2006, 2.5-5 cm y 5-10 cm en 2007, y en el promedio de todas las 
profundidades en ambos años. En 2006 (Tabla 15 y Anexo B.1) los mayores 
contenidos de P ocluido en los 0-2.5 cm y 0-20 cm correspondieron al SAQ >10 y 
el TQ con y sin fertilización, y los menores al SAQ<2 con y sin fertilización y el 
SAQ 5-7 fertilizado. En el 2007 (Tabla 16 y Anexo B.2) los SUT con más P ocluido 
entre los 2.5-10 cm y en el promedio de 0-20 cm incluyeron al TQ con y sin 
fertilización y al BS, y los menores al SAQ<2 con y sin fertilización y al SAQ >10 
no fertilizado.  
5.3.2 Reservorios de P 
 P inorgánico 
En promedio, el reservorio inorgánico aportó el 71.5% y 75.5% del P total en el 
suelo de las parcelas bajo estudio en 2006 y 2007, respectivamente. Los 
resultados de los análisis para este reservorio muestran diferencias en los 0-2.5 
cm y el promedio de 0-20 cm para ambos años, principalmente por efecto de los 
SUT; y adicionalmente en los 2.5-5 cm en 2007, afectado por los SUT y la 
fertilización. 
En 2006 (Tabla 15, Figura 29, Anexo B.1) el Pi en los 0-2.5 cm y en el promedio 
de todas las profundidades fue mayor para la TQ y el SAQ>10 con y sin 
fertilización, y menor para el SAQ <2 y el SAQ 5-7 sin fertilización, y el BS. En 
2007 (Tabla 16, Figura 29, Anexo B.2), en los 0-5 cm y en el promedio de todas 
las profundidades los mayores contenidos de Pi se encontraron en el sistema TQ 
con y sin fertilización, y en el SAQ 5-7 fertilizado; y los menores valores en los 
SAQ sin fertilizar y en el BS. 
 P inorgánico 
En promedio, el reservorio inorgánico de P representó el 28.5% y 24.5% del P 
total en el suelo de las parcelas experimentales en 2006 y 2007, respectivamente. 
Para este reservorio los resultados de los análisis estadísticos no muestran 
diferencias en ninguna profundidad ni el promedio de todas en el 2006 (Tabla 15,  
Figura 29, Anexo B.1), pero si en todas las profundidades y su promedio en 2007 
(Tabla 16, Figura 29, Anexo B.2). 
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Figura 29. Perfil de distribución de los reservorios de P en cinco sistemas de uso de la tierra y dos 
niveles de fertilización evaluados en el sur del departamento de Lempira, Honduras, en los años 
2006 y 2007. Los valores de DMS sólo se presentan cuando las diferencias entre tratamientos son 
significativas. 
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En general, el Po fue mayor en el SAQ >10 y en el TQ con y sin fertilización, en el 
orden SAQ>10 –F > SAQ>10 +F > TQ +F > TQ -F. Los menores promedios se 
observaron en el SAQ <2 y SAQ 5-7, con y sin fertilización. 
 P total 
El P total en el suelo se incrementó un 15.8% en 2007 con relación al contenido 
de 2006. El análisis del P total no muestra diferencias para ninguna profundidad ni 
su promedio en el 2006, cuando los resultados fueron principalmente afectados 
por los SUT (Tabla 15, Figura 29). En cambio hubo diferencia para las dos 
primeras profundidades (0-2.5 y 2.5-5) y el promedio de todas en 2007, donde por 
efecto de los SUT y la fertilización los mayores valores se observaron en el TQ 
con y sin fertilización y en el SAQ >10 fertilizado, y los menores en el <2 y SAQ 5-
7 no fertilizados y en el BS (Tabla 16 y 5.5, Figura 29).  
5.3.3 Contrastes ortogonales para comparaciones específicas 
 Conversión de bosques secundarios en sistemas de producción 
El análisis del efecto de la conversión de BS en sistemas agrícolas muestra que 
en 2006 el cambio al sistema TQ afectó al reservorio de P disponible, 
incrementando las formas inorgánicas y conservando o reduciendo las orgánicas, 
e incrementando el P ocluido, Pi total y P total. Adicionalmente, en 2007 esta 
conversión también incrementó todo el reservorio moderadamente disponible de P 
y el Po total.  
En ambos años la conversión de BS en SAQ (parcelas de tres edades fertilizadas) 
incrementó todas las fracciones inorgánicas de P, exceptuando el P ocluido que 
se redujo. Adicionalmente en 2007 esta conversión también afectó al Bic-Po y al 
NaOH-Po, incrementando la fracción moderadamente disponible, el contenido de 
Po (sólo en el SAQ >10), y el Pt. 
 Sistemas agrícolas 
La comparación entre el sistema tradicional de TQ sin fertilización con el SAQ de 
edad similar (<2 años) fertilizado en 2006 indica que las principalmente diferencias 
entre ellos se presentaron en las fracciones inorgánicas del P disponible y en el P 
disponible total, mayores en el TQ (Tabla 17). En 2007 también hubo diferencias 
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para el Bic-Po en la fracción disponible, y para la fracción inorgánica y el total del 
P moderadamente disponible, nuevamente mayores en el sistema TQ (Tabla 18).  
La comparación entre el sistema TQ no fertilizado con el SAQ fertilizado (promedio 
de todas las edades) en 2006 muestra además de las mencionadas para edades 
similares, diferencias para la fracción inorgánica del P moderadamente disponible, 
con tendencia a incrementarse en el SAQ en el tiempo, y el Pi total, mayor en el 
TQ comparado con el SAQ <2 y el SAQ 5-7 pero similar con el SAQ >10 (Tabla 
15). En 2007 se observaron las mismas diferencias (sobresaliendo el incremento 
significativo del Pi en el sistema TQ) y adicionalmente efectos sobre la fracción 
moderadamente disponible, que fue mayor en el TQ que en el SAQ <2 y el SAQ 5-
7 pero menor al SAQ >10; y sobre los reservorios de Po y Pt en general mayores 
en el sistema TQ sin fertilización (Tabla 16). 
 SAQ: efecto de la aplicación de fertilizantes  
En 2006 y 2007, la comparación del efecto de los tratamientos de fertilización en 
el SAQ indica que la adición de fertilizantes incrementó todos los componentes 
inorgánicos de la fracción disponible, mientras los orgánicos se incrementaron en 
ausencia de fertilizantes (tablas 15 y 16). 
Aunque en 2006 no hubo diferencias entre estos tratamientos para las fracciones 
moderadamente disponible y ocluida, en 2007 el NaOH-Pi y el total de las 
fracciones moderadamente disponible y ocluida se incrementaron con la 
fertilización. Finalmente, en ambos años el reservorio inorgánico total y en 2007 el 
P total se incrementaron como respuesta a la fertilización.  
 SAQ: efecto del tiempo (tiempo de las parcelas en producción) 
Las comparaciones entre parcelas SAQ de diferentes edades indican que en 2006  
hay mayores diferencias entre el SAQ <2 y el SAQ 5-7, con mayor contenido de P 
en las fracciones inorgánicas de P disponible y el total de esa fracción en el SAQ 
<2, mayor P ocluido en el SAQ 5-7, y resultados mixtos en reservorio de Pi total 
(mayor en SAQ <2 fertilizado y en SAQ 5-7 no fertilizado). En 2007 esta 
comparación muestra diferencias sobre las fracciones de P moderadamente 
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Tabla 17. Contrastes ortogonales para las fracciones de P en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en 
el sur del Departamento de Lempira, Honduras, 2006.  
 P disponible (PD)  P moderadamente disponible  P ocluido  Total 
Contraste 
Ortogonal
1
 
Resin-
Pi 
H2O-
Po Bic-Pi Bic-Po Total   
NaOH-
Pi NaOH-Po Total  Total  Pi  Po P total       
                
SUT * ns ns ns ns  * * *  *  ** ns * 
F ** ns ** * *  ns ns ns  ns  * ns ns 
SUT * F * ns * ns ns  ns ns ns  ns  ns ns ns 
                
                
BS vs. SA * ns * ns ns  ns ns ns  ns  ns ns ns 
BS vs TQ
2
 ** ns * * *  ns ns ns  *  * ns * 
BS vs. Q ** ns ** ns *  * ns ns  ns  * ns ns 
                
                
TQ vs. Q<2 ** ns ** ns *  ns ns ns  ns  ns ns ns 
TQ vs. Q ** ns * ns *  * ns ns  ns  * ns ns 
                
                
Q+F vs Q-F ** ns ** * *  ns ns ns  ns  * ns ns 
Q<2 vs Q5-7 * ns * ns *  * ns ns  **  * ns ns 
Q<2 vs Q>10 ns ns ns * ns  ns ns ns  **  * ns * 
Q5-7 vs Q>10 * ns ns ns ns  ** ns ns  ns  ns ns ns 
                1 BS= Bosque Secundario; F= fertilización (adición vs. no-adición de fertilizantes); +F= con fertilización; -F= sin fertilización; SA= sistema agrícola; SUT= 
Sistema de uso de la tierra; TQ= sistema de Tala y Quema; Q= Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ); Q<2= SAQ menor de 2 años; Q5-7= SAQ entre 5-
7 años; Q>10= SAQ mayor a 10 años. 
2
 A menos que se especifique otro tratamiento de fertilización, los sistemas de producción evaluados son los tradicionales de la región: Tala y Quema no-
fertilizado y el Sistema Agroforestal Quesungual fertilizado. 
**, * y no = p<0.001, p<0.05 y no significativo, respectivamente. 
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Tabla 18. Contrastes ortogonales para fracciones de P en cinco sistemas de uso de la tierra y dos niveles de fertilización evaluados en el 
sur del Departamento de Lempira, Honduras, 2007.  
 P disponible (PD)  P moderadamente disponible  P ocluido  Total 
Contraste 
Ortogonal
1
 
Resin-
Pi 
H2O-
Po Bic-Pi Bic-Po Total   
NaOH-
Pi NaOH-Po Total  Total  Pi  Po P total       
                
SUT ns * ** * *  ** ** **  **  ** ** ** 
F ** * ** ns **  * ns *  *  ** ns ** 
SUT * F ns ns * * ns  ns ns ns  ns  ns ns ns 
                
                
BS vs. SA * ns * * *  * * *  ns  ns * ns 
BS vs TQ
2
 * ns ns * *  * ** **  **  ** ** ** 
BS vs. Q ** ns ** * **  ** * **  ns  * * * 
                
                
TQ vs. Q<2 * ns ** * *  ** ns *  ns  ns ns ns 
TQ vs. Q ** ns * ns *  ** ** **  ns  * * ** 
                
                
Q+F vs Q-F ** ns ** ns **  ** ns *  *  ** ns ** 
Q<2 vs Q5-7 ns ns * ns *  ns ** **  ns  ns ** ns 
Q<2 vs Q>10 ns ns * ** ns  ns * ns  **  * ** ** 
Q5-7 vs Q>10 ns ns * * *  * ns *  **  * ns * 
                1 BS= Bosque Secundario; F= fertilización (adición vs. no-adición de fertilizantes); +F= con fertilización; -F= sin fertilización; SA= sistema agrícola; SUT= 
Sistema de uso de la tierra; TQ= sistema de Tala y Quema; Q= Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ); Q<2= SAQ menor de 2 años; Q5-7= SAQ entre 
5-7 años; Q>10= SAQ mayor a 10 años. 
2 A menos que se especifique otro tratamiento de fertilización, los sistemas de producción evaluados son los tradicionales de la región: Tala y Quema no-
fertilizado y el Sistema Agroforestal Quesungual fertilizado. 
**, * y no = p<0.001, p<0.05 y no significativo, respectivamente. 
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disponible y ocluido, y los reservorios de Pi y Po total, con tendencia a ser 
mayores en el SAQ 5-7.  
La  comparación entre el SAQ<2 y el SAQ>10 en 2006 muestra que hubo 
diferencias en la fracción disponible para el Bic-Po (resultado mixto), y en la 
fracción ocluida y en los totales de Pi y P en el suelo, que en general fueron 
mayores en el SAQ >10. En 2007 se observaron los mismos resultados y 
adicionalmente diferencias en el Bic-Pi, que fue significativamente mayor en el 
SAQ <2, y en el NaOH-Po y el Po total, que fueron mayores en el SAQ >10. 
Mientras en 2006 el SAQ 5-7 y el SAQ>10 sólo mostraron diferencias en el Resin-
Pi de la fracción disponible, con resultados mixtos, y en el NaoH-Pi de la fracción 
moderadamente disponible, significativamente mayor en el SAQ >10, en 2007 
estas parcelas también mostraron diferencias en la fracción disponible, que fue 
mayor en el SAQ 5-7, y la fracción moderadamente disponible y el reservorio de P 
total, que fueron mayores en el SAQ >10. 
5.4 DISCUSIÓN 
5.4.1 Dinámica general del P en los SUT 
El mayor contenido de P en todas las fracciones y reservorios de P en 2007 
comparado con 2006, se atribuye principalmente a la aplicación de fuentes 
inorgánicas de nutrientes en el caso de los sistemas agrícolas fertilizados, y a la 
producción y descomposición continua de biomasa y consecuente mineralización 
en todos los SUT. Las diferencias mas amplias en las fracciones y reservorios de 
los SUT entre 2006 y 2007 (Figuras 28 y 29) se pueden atribuir : (1) al avance en 
las edades de las parcelas, principalmente las jóvenes (TQ y SAQ <2) y madura 
(SAQ >10), esta última llegando al tiempo máximo de uso de una parcela SAQ 
según los productores y la FAO (2005); y (2) a la aplicación mas rigurosa de 
fertilizantes durante el manejo de las parcelas, pues aunque su escogencia se 
basó en diversos criterios para definir las mas representativas no se les dio 
seguimiento antes del establecimiento de los ensayos. Pese a su importancia para 
incrementar la productividad, especialmente en sistemas donde no hay adición de 
nutrientes mediante quema, es común que los productores prescindan de 
fertilizantes o los apliquen en menor cantidad si el  costo y/o su condición 
económica limitan su adquisición (Ordóñez- Barragán, 2004). 
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La mayor acumulación de P en las profundidades de muestreo superiores (0-5 
cm), principalmente entre los 0-2.5 cm, puede atribuirse a las prácticas de 
producción en la región, particularmente a la adición de biomasa en los 
tratamientos no fertilizados y la colocación de fertilizantes en la superficie o 
enterrados a poca profundidad en los fertilizados, y a la labranza cero, reflejando 
el bajo contenido natural de P en estos suelos (entre 3.5  y 5.7 mg kg-1 según 
Rivera, 2008, Ordóñez-Barragán, 2004, y Hellin et al., 1999) y su pobre movilidad. 
Los mayores valores de Pi en los tratamientos con fertilización y de Po en los 
tratamientos no fertilizados, son una clara respuesta a la aplicación de fertilizantes 
inorgánicos (Fonte et al., 2010; Bünemann et al., 2004), al aporte de P por la 
materia orgánica (Bünemann et al., 2004), y a la baja disponibilidad de P 
disponible en esos suelos (Rivera, 2008, Ordóñez-Barragán, 2004, y Hellin et al., 
1999). La fertilización inorgánica incrementó las diferencias entre tratamientos 
fertilizados y no fertilizados en las fracciones de P disponible, ocluido 
(principalmente conformado por Pi) y en el reservorio de Pi total. En este estudio 
este efecto no necesariamente está relacionado con el sistema de producción, a 
diferencia de lo reportado por Fonte et al. (2010) quienes aunque también reportan 
más P disponible en las parcelas fertilizadas, indican que este incremento es 
sustancialmente mayor en el SAQ que en el TQ. En el caso del Po, es conocido 
que la contribución relativa de los procesos biológicos sobre el P disponible para 
las plantas es mayor cuando la disponibilidad de Pi es baja, como ocurre con en la 
región sur de Lempira (Bünemann et al., 2004). 
Finalmente, es importante mencionar que la contribución potencial del reservorio 
de Po en los SUT pudo haber sido subestimada por los momentos de muestreo. 
Todos los años las muestras se tomaron al final de la época de sequía pero antes 
del inicio del ciclo de lluvias, bajo condiciones de altas temperaturas y pobre 
humedad del suelo que son adversas a la biomasa y actividad microbiana 
responsable de la descomposición y mineralización de los materiales orgánicos. 
Aunque en general hubo efectos importantes de los SUT sobre reservorio de Pi, la 
falta de diferencias entre SUT para las fracciones de Po y el mayor contenido de 
este reservorio en los tratamientos no fertilizados pudieron haber reducido las 
diferencias por efecto de la fertilización sobre el P total. 
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5.4.2 Dinámica del P en el SAQ 
La comparación entre los tratamientos SAQ fertilizados y no fertilizados confirma 
la importancia de la aplicación de fertilizantes inorgánicos en la disponibilidad de P 
en el sistema en la región del estudio, caracterizada por suelos superficiales, de 
baja calidad nutricional y con topografía de laderas (Ordóñez-Barragán, 2004; 
Hellin et al., 1999). Esto es especialmente importante en las parcelas SAQ <2 y 
SAQ 5-7 años, donde aparentemente la adición de P a través de la mineralización 
es relativamente baja. 
En el caso del P moderadamente disponible, Oberson et al. (2001) en estudios 
efectuados en Oxisoles de Colombia y Ultisoles de Brasil bajo diferentes SUT 
concluyeron que la fracción moderadamente disponible es el mayor sumidero de 
las adiciones de P al suelo, en el caso del SAQ por fuentes origen orgánico e 
inorgánico. Según Beck y Sánchez (1994), el P liberado de esta fracción 
contribuye a mantener la fracción de P disponible en sistemas fertilizados, como 
aparentemente ocurrió en la dinámica observada entre las parcelas SAQ de 
diferente tiempo de uso entre los años 2006 y 2007. Sin embargo, parte de esta 
fracción aparentemente también contribuyó al incremento en el tiempo del 
reservorio de P ocluido. 
Los altos contenidos de P en el SAQ>10 con y sin fertilización en la fracción de P 
ocluido (mayormente inorgánica) reflejan su acumulación por su continua adición 
anual mediante la fertilización inorgánica y la descomposición de biomasa vegetal, 
y su ligamiento a los sitios de adsorción en el suelo. Ante similares contenidos de 
P total en comparación a las parcelas SAQ de diferente tiempo de uso, ello 
explicaría parcialmente la reducción del P disponible para los cultivos y 
consecuente reducción de la productividad en el tiempo (Rivera, 2008). 
En general, las mayores diferencias en los análisis de las fracciones y reservorios 
de P en el SAQ <2 años comparado con el SAQ 5-7 y con el SAQ >10 años, y las 
menores entre el SAQ 5-7 y SAQ >10, reflejan una tendencia al incremento de las 
fracciones moderadamente disponible y ocluida de P y en consecuencia, una 
mayor estabilidad en el tiempo del reservorio total de P en este sistema. 
5.4.3 Dinámica del P en el SAQ comparado con los SUT de referencia 
Las mayores diferencias por la conversión del BS al sistema TQ en comparación a 
su transformación en SAQ, principalmente la mayor disponibilidad inmediata de 
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nutrientes y menor acumulación en la fracción residual en el TQ, sugieren un 
impacto menos negativo del SAQ sobre los ecosistemas naturales de la región. En 
el sistema TQ, la alta fertilidad provista por la ceniza rica en nutrientes y su 
pérdida en el corto plazo son conocidas por los productores y han sido 
ampliamente documentadas en otros estudios (Sommer et al., 2004; Giardina et 
al., 2000a y 2000b; Juo y Manu, 1996). Adicionalmente, los resultados sugieren 
que los componentes y prácticas de manejo del SAQ contribuyen a liberar P de los 
sitios de adsorción en la fracción de P residual y a transferirlo a la fracción 
disponible, confirmando la hipótesis de mejora del ciclaje de nutrientes en los SAF. 
En general, los menores contenidos de Pi en las parcelas SAQ de edad joven 
(SAQ<2) e intermedia (SAQ 5-7) no fertilizadas y en el BS, confirman la baja 
fertilidad natural del ecosistema aún con la contribución anual natural (por la 
sequía de hasta seis meses y la predominancia de especies caducifolias) y/o 
inducida (tala y poda) de la biomasa arbórea y de cultivos. En el caso del SAQ, 
ello confirma al uso eficiente de los fertilizantes como principio necesario para la 
productividad de los cultivos. 
Aunque el contenido de Pi en el sistema TQ también se reduce sin la aplicación de 
fertilizantes, su mayor contenido comparado con los SAQ joven e intermedio 
también sin fertilización y el BS podría atribuirse a dos factores: (1) la 
condensación en los primeros centímetros de suelo del Pi (y Po asociado a la 
MOS) volatilizado, que es significativa cuando se queman cantidades altas de 
biomasa (Giardina et al., 2000b; Andriesse y Koopmans, 1984); y (2) el incremento 
del pH por la liberación de hidróxidos (OH-) y carbonatos (CO3
-2) desplazando al P 
de los sitios de adsorción, una reacción común cuando se practica la quema 
(Giardina et al., 2000b; Ewel et al., 1981). 
5.5 CONCLUSIONES 
Bajo las condiciones de fertilidad natural del suelo y tiempo de descanso de los 
bosques secundarios en los agro-ecosistemas de la región sur del departamento 
de Lempira, Honduras: 
 Las parcelas manejadas con el Sistema Agroforestal Quesungual requieren 
adiciones anuales de fertilizantes inorgánicos para alcanzar (durante los 
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primeros siete años) y sostener (alrededor de los 10 años) la disponibilidad de 
P para la producción de cultivos. 
 Con la aplicación anual de fertilizantes el reservorio de P total se mantiene a 
través del tiempo en las parcelas manejadas con el Sistema Agroforestal 
Quesungual, pero sus formas disponibles tienden a disminuir en el tiempo para 
convertirse en formas adsorbidas menos accesibles para las plantas. 
 El contenido total y disponibilidad de P del suelo en el sistema tradicional 
basado en la tala y quema se mantienen a través de su vida útil (generalmente 
tres años) y en general son comparables con esas características en parcelas 
manejadas con el Sistema Agroforestal Quesungual durante sus primeros tres 
años de uso. 
 La magnitud de los cambios en el ecosistema es menor cuando los bosques 
secundarios son convertidos a parcelas de producción manejadas con el 
Sistema Agroforestal Quesungual en lugar del sistema tradicional de 
producción basado en la tala y quema.  
 
 
6. PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN EL  
SISTEMA AGROFORESTAL QUESUNGUAL 
6.1 INTRODUCCIÓN 
En Centroamérica, la proporción de población rural viviendo bajo la línea de 
pobreza es superior al 50%. Esta población es principalmente dependiente de la 
agricultura para su subsistencia, aunque generalmente está forzada a producir sus 
alimentos en zonas montañosas naturalmente vulnerables a fenómenos adversos 
(PESA-Guatemala, 2008). Esta condición se ha acentuado por el uso de prácticas 
de producción conducentes a la degradación de suelos, como el uso extensivo de 
la agricultura migratoria generalmente asociada a la práctica de la tala y quema. 
6.1.1 La producción agrícola en los agroecosistemas tropicales 
Los sistemas de producción basado en la tala y quema son de uso tradicional 
entre agricultores de pequeña escala de las regiones tropicales y subtropicales 
(Dixon et al., 2001). Generalmente son productores sin tenencia de la tierra, 
afectados por la presión de una creciente población limitando el acceso a los 
recursos de producción. El menor tiempo de descanso del suelo entre ciclos de 
producción de alimentos en las zonas rurales está conduciendo a su degradación 
progresiva, afectando los servicios ecosistémicos que proveen bienestar para las 
comunidades. 
Una alternativa factible al sistema tradicional de tala y quema para la producción 
de alimentos por productores de pequeña escala en zonas rurales tropicales, son 
los sistemas agroforestales (SAF). Numerosas publicaciones sobre agroforestería 
afirman que esta práctica genera múltiples ventajas en comparación a los 
sistemas tradicionales (CIAT, 2009; PESA-Guatemala, 2008; Montagnini et al., 
2005; van Noordwijk y Hairiah, 2000; Sánchez, 1999; Schroth, 1999; Haggar et al., 
1993; Nair, 1993). Aunque con alta influencia de la agricultura de conservación, 
que limita el uso de fertilizantes inorgánicos, su adición en los SAF ha sido 
recomendada considerando las condiciones de baja fertilidad natural en sus 
suelos de las regiones tropicales (CIAT, 2009; FAO, 2005). 
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En Centro América el maíz y el frijol constituyen la base de la alimentación de la 
población rural y de la urbana con menores recursos. En consecuencia, el 
mejoramiento de su productividad mediante el desarrollo de tecnologías eco-
eficientes tiene efectos en el bienestar de la mayoría de la población de la región. 
Un factor importante adicional a considerar en los sistemas de producción de 
alimentos desarrollados para zonas rurales, es su resiliencia a los factores 
climáticos adversos experimentados y esperados con la variabilidad climática 
actual y el inminente cambio climático. 
6.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Se evaluó la productividad de maíz y frijol de dos sistemas agrícolas (SA) y niveles 
de fertilización utilizados en el sur del Departamento de Lempira, Honduras. La 
descripción de los SA y tratamientos de fertilización evaluados, de las parcelas 
experimentales, y del procedimiento de cosecha, se detallan en el Capítulo 2 
(Materiales y Métodos Generales). 
6.3 RESULTADOS 
Las condiciones climáticas de precipitación y temperatura mínima y máxima 
durante los dos años de estudio se muestran en la Figura 30. 
6.3.1 Rendimiento del cultivo de maíz 
Los resultados muestran que exceptuando el sistema TQ fertilizado, el rendimiento 
del cultivo del maíz en los SA evaluados se redujo en 2007, con un promedio de 
todos los SA de 1565 kg ha-1 en 2006 y de 1052 kg ha-1 en 2007 (Figura 31). En 
ambos años la mejor productividad se observó en los SA fertilizados, siendo 69% 
mayor en 2006 y 82% superior en 2007 en comparación a los tratamientos no 
fertilizados. En el caso particular del sistema TQ, que tradicionalmente no se 
fertiliza, esta práctica representó en promedio un incremento del rendimiento de 
54% en 2006 y 75% en 2006. En el caso del SAQ, que entre sus principios de 
manejo incluye el uso eficiente (momento de aplicación y tipo, cantidad y 
colocación del fertilizante) de fertilizantes, la no aplicación de este insumo en 2006 
representó disminuciones en rendimiento de 53%, 18% y 47% en las parcelas  
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Figura 30. Promedio de precipitación, temperaturas máximas y durante el período de estudio en 
las zonas de estudio en el Sur de Lempira, Honduras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Rendimiento del cultivo de maíz en dos años de producción y el promedio de ambos, en 
dos sistemas agrícolas y dos niveles de fertilización practicados en el Sur de Lempira, Honduras. 
Las barras corresponden a las desviaciones de error estándar (SED). 
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jóvenes (<2 años), intermedias (5-7 años) y maduras (>10 años), respectivamente; 
mientras en 2007 las reducciones fueron de 47%, 32% y 51%, respectivamente. 
Aunque los resultados de los análisis no muestran diferencias significativas entre 
la productividad de los SA, en 2006 esta fue mayor en parcelas fertilizadas y no 
fertilizadas con el uso del SAQ. La comparación de las parcelas jóvenes, sistema 
TQ y el SAQ<2, indica que en las parcelas fertilizadas el rendimiento en el sistema 
agroforestal fue 54% mayor en 2006 y 21% en 2007, y que en las no fertilizadas 
en ambos años la diferencia fue de 11% a favor del SAQ. El comportamiento de la 
productividad de maíz en el SAQ no mostró una tendencia definida en el tiempo. 
Sin embargo, sobresale la magnitud de la disminución del rendimiento entre años, 
que fue menor en el SAQ<2 y sustancialmente mayor en el SAQ>10 años. 
El análisis de correlaciones múltiples entre todas las variables determinadas en 
este estudio y la posterior regresión con las más relacionadas al rendimiento, 
sugiere que la productividad del maíz en ambos SA y años estaría explicada por la 
siguiente fórmula: 
Rendimiento=  6501.6 + 12.7(V1) + 232.5(V2) -403.4(V3) -12.8(V4) -231.9(V5) 
Donde: V1= NaOH-Pi (g kg-1); V2= P-LH (mg P g-1 fracción); V3= N total (g kg-1); 
V4= relación C:N (alta); y V5= relación N:P (alta). Exceptuando la V4, con un valor 
de P=0.1253, las variables presentan un P<0.001; el menor R2 es igual a 0.61. 
6.3.2 Rendimiento del cultivo de frijol 
Los resultados muestran que exceptuando el SAQ 5-7 con y sin fertilización, el 
rendimiento del cultivo del frijol en los SA evaluados se incrementó en 2007, con 
un promedio de todos los SA de 333 kg ha-1 en 2006 y de 449 kg ha-1 en 2007 
(Figura 32). En ambos años la mejor productividad se observó en los SA 
fertilizados, siendo 40% y 33% superior en 2006 y 2007, respectivamente, en 
comparación a los SA no fertilizados. En el caso particular del sistema TQ, la 
aplicación de fertilizantes representó en promedio una disminución del rendimiento 
de 17% en 2006 y un incremento del 7% en 2006. En el caso del SAQ, la no 
adición de fertilizantes resultó en disminuciones en rendimiento de 29%, 28% y 
41% en las parcelas jóvenes (<2 años), intermedias (5-7 años) y maduras (>10 
años), respectivamente; mientras en 2007 las reducciones fueron de 19%, 31% y 
34%, respectivamente. 
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Figura 32. Rendimiento del cultivo de frijol en dos años de producción y el promedio de ambos, en 
dos sistemas agrícolas y dos niveles de fertilización practicados en el Sur de Lempira, Honduras. 
Las barras corresponden a las desviaciones de error estándar (SED). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nuevamente los resultados de los análisis no muestran diferencias significativas 
entre la productividad de los SA, aunque sin excepción en ambos años esta fue 
mayor en parcelas fertilizadas y no fertilizadas con el uso del SAQ. La 
comparación de las parcelas de edades similares, el sistema TQ y el SAQ<2, 
indica que el rendimiento en el sistema agroforestal fue consistentemente mayor, 
en las parcelas fertilizadas un 111% en 2006 y 90% en 2007, y en las no 
fertilizadas un 24% en 2006 y un 66 en 2006. El comportamiento de la 
productividad de frijol en el SAQ en el tiempo mostró la tendencia de sostenerse o 
incrementar con y sin la aplicación de fertilizantes.  
El análisis de correlaciones múltiples incluyendo todas las variables determinadas 
en este estudio y la regresión con las más relacionadas al rendimiento, sugiere 
que la productividad del frijol en ambos SA y años estaría explicada por la 
siguiente fórmula: 
Rendimiento= 1843.5 – 43.3(V1) + 78.6(V2) -3.2(V3) -455.7(V4) -112(V5) +1.2(V6) 
Donde: V1= LL (g LL kg-1 suelo); V2= LM (g LM kg-1 suelo); V3= N-LH (mg N ∙ g-1 
fracción); V4= P-LH (mg P ∙ kg-1 suelo); V5= N total (g kg-1); y V6= C total (kg ha-1). 
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Exceptuando la V3, con una P=0.0634, las variables tienen un P<0.009; el menor 
R2 es igual a 0.41. 
6.3.3 Relación de variables del suelo con el rendimiento de los cultivos 
El análisis de componentes principales realizado usando todas las variables 
determinadas en este estudio, indica que no existió una relación estrecha entre la 
producción obtenida por los SA evaluados y las variables de suelo en ninguno de 
los años de estudio (Figura 33). 
6.4 DISCUSIÓN 
La menor productividad en el cultivo de maíz en 2007 comparado con 2006 puede 
atribuirse parcialmente a la menor precipitación durante el período de crecimiento 
del cultivo, especialmente en  mayo cuando la lluvia se redujo 141 mm. En 
general, los promedios de producción de maíz observados en los SA fueron 
mayores o similares a los reportados por la FAO (2005) y el TSBF/CIAT (2003), 
pero menores a los reportados por PESA-Guatemala (2008) y Ordóñez-Barragán 
(2004) para el SAQ en la misma región. También fueron similares al rendimiento 
de la región y al nacional en 2006 (INE, 2007) y 2007 (INE, 2008). En general los 
promedios fueron inferiores al potencial de producción reportado para la variedad 
mejorada utilizada, la ‘HB 104’, de entre 2.68 y 2.8 t ha-1 según el Brizuela et al. 
(1986) y el IICA (2007), respectivamente. Sin embargo, fueron similares al 
promedio de las variedades criollas usadas en la región, lo que junto a 
características deseables por los productores (principalmente menor altura y 
mayor número de mazorcas por planta y cierre completo de la mazorca para 
reducir daños por pudrición) favorece su uso para garantizar la seguridad 
alimentaria a nivel de hogar. 
De forma contraria al maíz, la mayor productividad en el cultivo de frijol en 2007 
comparado con 2006 puede atribuirse parcialmente a la menor precipitación 
durante el período de crecimiento del cultivo en septiembre, cuando la lluvia se 
redujo 178 mm. El frijol es un cultivo conocido por su susceptibilidad a extremos 
de precipitación. En este cultivo los rendimientos obtenidos por el SAQ fueron más 
bajos que los reportados por la FAO (2005) y el TSBF/CIAT (2003) para la región 
de estudio; y similares o inferiores al promedio regional y nacional de ambos años 
(INE, 2007 y 2008). La baja productividad del frijol se atribuye al bajo potencial de 
rendimiento de la variedad criolla ‘Seda’, que pese a ser conocida por su menor 
productividad es preferida por los productores por: (1) su mejor tipo comercial (rojo 
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pequeño brillante), especialmente con la cercanía del mercado salvadoreño donde 
se paga mejor que en Honduras; y (2) su ciclo de vida más corto, garantizando su 
abastecimiento en el corto plazo y el escape de la precipitación errática esperada 
al final del ciclo de lluvias. 
Figura 33. Conglomerados determinados por el análisis de componentes principales de distintas 
variables de suelo determinadas en cinco sistemas de uso de la tierra practicados en el Sur de 
Lempira, Honduras, en 2006 (a) y 2007 (b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
FN= Fertilización Natural (Bosque Secundario); +F= aplicación de fertilizantes; -F= no aplicación 
de fertilizantes; TQ= sistema de Tala y Quema; QSMAS= Sistema Agroforestal Quesungual: <2= 
SAQ menor de 2 años; 5-7= SAQ entre 5-7 años; >10= SAQ mayor a 10 años. 
(a) 
(b) 
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De acuerdo con cálculos presentados por la FAO, en la región donde se realizó el 
estudio una familia con un promedio de seis miembros requiere alrededor de 1.8 t 
de maíz y 0.4 t de frijol para alimentarse en un año (PESA-Guatemala, 2008). 
Considerando los resultados obtenidos, solamente el SAQ fertilizado (exceptuando 
la producción de frijol del SAQ<2 en 2006) podría cubrir estas demandas y en 
algunos casos generar excedente para la comercialización, mientras el sistema 
TQ (aún fertilizado) siempre requeriría la compra de estos granos para garantizar 
la seguridad alimentaria. 
Las ecuaciones de regresión generadas para ambos cultivos confirman los 
hallazgos de Ordóñez-Barragán (2004) que en general las características del 
suelo no tienen una influencia significativa en la productividad de ambos sistemas 
de producción, y que los rendimientos no tienen una respuesta definida al 
contenido de N, P y C en el suelo.  
6.5 CONCLUSIONES 
Bajo las condiciones de fertilidad natural del suelo y tiempo de descanso de los 
bosques secundarios en los agro-ecosistemas de la región sur del departamento 
de Lempira, Honduras: 
 La comparación de los rendimientos en el sistema tradicional de tala y quema 
(TQ) y el Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ) fertilizados y no fertilizados 
indica que el conjunto de prácticas incluidas en el SAQ y no solo la fertilización, 
es responsable de su mejor productividad. 
 Las parcelas manejadas con el SAQ requieren adiciones anuales de 
fertilizantes inorgánicos para alcanzar los niveles de productividad requeridos 
por las familias en la región. 
 A diferencia del sistema TQ, los niveles de productividad del SAQ permitirían 
alcanzar la condición de seguridad alimentaria en la región de estudio, 
reduciendo la presión sobre los recursos de producción y el impacto negativo 
sobre el ecosistema. 
 La productividad de las parcelas SAQ sugeriría que el rendimiento no es el 
factor determinante para dejarlas en descanso después de un período de 10-
12 años, como es tradicional en la región de estudio. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Bajo las condiciones de fertilidad natural del suelo y tiempo de descanso de los 
bosques secundarios en los agro-ecosistemas de la región de estudio, la sinergia 
entre la aplicación de fertilizantes y el depósito de biomasa sobre el suelo 
contribuyen a la sostenibilidad y productividad del SAQ a través del mantenimiento 
en el tiempo de los compartimientos físicos y reservorios químicos de materia 
orgánica, N mineralizable (y tasa de mineralización), y fósforo del suelo. Pese a 
que la dinámica del N y P en el SAQ es favorable para el crecimiento y desarrollo 
de los cultivos, el análisis del conjunto de parámetros evaluados no contribuyó a 
explicar las tendencias en rendimiento observados en el sistema. 
Las dinámicas de compartimientos y reservorios observadas sugieren que el SAQ 
es al menos igualmente eficiente que el sistema TQ proveyendo N y P, aunque en 
el caso del SAQ es producto del conjunto de prácticas de producción 
conservacionistas-productivistas, en lugar del una proceso acelerado a través de 
la combustión de biomasa. Los resultados también sugieren un mayor impacto 
general del sistema TQ sobre el paisaje, afectando de forma negativa 
principalmente los reservorios de materia orgánica y nitrógeno en el suelo.  
La productividad alcanzada por el SAQ durante los dos años del estudio confirmó 
que a diferencia del sistema TQ, el SAQ puede garantizar la seguridad alimentaria 
y generar excedentes de producción a familias de la región. Con base en este 
parámetro y en la dinámica de nutrientes observada, y en los servicios 
ecosistémicos reportados por estudios paralelos al presente, se concluye que el 
SAQ es una opción factible para reemplazar al sistema TQ en agroecosistemas de 
pequeña escala del trópico sub-húmedo. 
Se recomienda efectuar el análisis combinado de la información generada por esta 
tesis y la de otros estudios, con el fin de elucidar la interdependencia de los 
parámetros biofísicos y químicos estudiados y determinar su influencia en la 
sostenibilidad y productividad del SAQ. 
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